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IZVLEČEK V SLOVENSKEM JEZIKU 
 
Ključne besede: sedimentacijsko okolje, provenienca, miocen, pobočni masni premiki, 
sekvenčni cikli 
 
Slovenjgraški bazen predstavlja zahodni robni del neogenskega Panonskega bazena 
in se v strukturnem smislu nahaja na meji Alp ter Panonskega bazena. V njem so se v 
miocenu odlagali drobno- do debelozrnati sedimenti, ki so bili do sedaj zelo slabo 
poznani. S pričujočo disertacijo zapolnjujem to veliko znanstveno vrzel. Z uporabo 
sedimentoloških, petrografskih in geokemičnih analiz ter biostratigrafskih raziskav sem 
določila sedimentacijska zaporedja, provenienco in tektonsko okolje ter preučevala 
paleogeografsko evolucijo območja Slovenjgraškega bazena. Nadalje podajam tudi 
oceno ekonomskega potenciala kamnin Slovenjgraškega bazena ter za območja, ki so 
zgrajena iz njih, podajam oceno nevarnosti pojavljanja pobočnih masnih premikov.  
 
Slovenjgraški bazen predstavlja kompleksno sedimentno enoto, na evolucijo katere so 
vplivali tektonika, evstatična nihanja morske gladine, bioprodukcija ter podnebne 
spremembe. Sedimentacija v Slovenjgraškem bazenu se je začela v karpatiju in je 
trajala do konca zgodnjega badenija. V zaporedju se menjavajo plasti konglomeratov, 
peščenjakov, meljevcev in laporovcev, ki so nastajali na kopnem (visokoenergijskem 
rečenem in mirnem močvirskem), v prehodnem (lagunskem in deltnem) in v 
plitvomorskem sedimentacijskem okolju. Menjavanje okolij je posledica treh 
regresijsko-transgresijskih cikov, ki so odraz globalnih sekvenčnih ciklov tretjega reda 
(TB 2.2, TB 2.3, TB 2.4). Bazen se je zasipal predvsem s sedimenti, ki so prihajali iz 
severne, severozahodne, zahodne in jugozahodne smeri. Provenienco zrn 
predstavljajo reciklirani orogeni, ki ustrezajo izvoru v Vzhodnih Alpah. Na sedimente 
sta vplivali dve tektonski okolji. Sedimenti Slovenjgraškega bazena so nastali na 
območju kolizijske cone, kar odgovarja koliziji Jadranske in Evrazijske plošče ter 
formaciji Alp. Usedali so se v območju, ki je bilo podvrženo zgodnjeneogenskemu 
razpiranju ter pogrezanju plošče v karpatijski subdukcijski coni in posledičnem 
nastanku Panonskega bazena.  
 
Kamnine Slovenjgraškega bazena imajo nizek ekonomski potencial, ker gradijo 
litološko pestra, majhna in lokalno omejena sedimentna telesa. V disertaciji  sem 
testirala tudi prenosljivost modelov verjetnosti pojavljanja pobočnih masnih premikov, 
na večje merilo. Izdelani sta bili  podrobni karti verjetnosti pojavljanja zemeljskih plazov 
in skalnih podorov v merilu 1 : 5.000. Modela sta se izkazala za zelo natančna in 
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The Slovenj Gradec Basin represents western margin of both, the Pannonian Basin 
System and the Central Paratethys. It is situated on the border of two geotectonic units: 
Alps and the Pannonian Basin System. It is filled with fine- to coarse-grained Miocene 
sedimentary rocks, which are poorly researched. The aim of the present research is to 
fill part of this scientific gap. Sedimentary successions, provenance, tectonic setting, 
paleogeographic evolution of the Slovenj Gradec Basin were investigated. The 
research is based on standard sedimentological procedure, petrographic, geochemical 
and biostratigraphic analyses. Furthermore, Neogene rocks are quite susceptibile to 
the formation of slope mass movements, therefore the landslide and rockfall 
susceptibility models for the investigated area were developed. 
 
The deposition of clastic sediments started in the Karpatian and lasted to the end of 
the Early Badenian. The sedimentary succession is composed of alternation of 
conglomerate, sandstone, siltsone and marlstone layers, formed in terrestrial (high 
energy fluvial and swampy), transitional (lagoon and deltaic) and shallow marine 
environment. Frequent alternation of sedimentional environments is related with 
regional and global regression-transgression cycles. The sediment input was from the 
north, north-west, west and south-west direction and correspond to provenance form 
the Eastern Alps. Sediments were subjected to two different tectonic settings: first 
related to collision of Adriatic and Eurasian plates, and second to the rifting and 
formation of the Pannonian Basin System.  
 
The area consists of coarse- and fine-grained clastic sedimentary rocks which 
represent high susceptibility for slope mass movements: rockfalls and landslides. 
Therefore, based on the rockfall and landslide susceptibility models, the susceptibility 
maps for mass movements were made which accurately define the areas of different 
probabilities for the occurrence of rockfalls and landslides. Models gave a very good 





ŠIRŠI POVZETEK VSEBINE  
 
Slovenjgraški bazen leži v sever–severovzhodnem delu Slovenije in pripada Alpski 
makroregiji. Predstavlja miocenski sedimentacijski prostor, ki ga zapolnjujejo klastične 
sedimentne kamnine. Leži na območju, kjer se stikata dve geotektonski enoti, in sicer 
Panonski bazen – Slovenjgraški bazen predstavlja njegov zahodni obrobni del – ter 
Alpe. Kljub temu, da so neogenske sedimentne kamnine dokaj pogoste v 
severovzhodnem in vzhodnem delu Slovenije, pa o njih nimamo veliko podatkov. S 
pričujočo raziskavo sem to znanstveno vrzel zapolnila. 
Slovenjgraški bazen predstavlja kompleksno sedimentarno enoto. Na njegovo 
formacijo in razvoj so vplivali tektonsko in evstatično delovanje ter podnebne 
spremembe. Za določitev sedimentarne evolucije bazena, depozicijskih sekvenc, 
provenience in tektonskega okolja sedimentacije sem uporabila sedimentološke, 
petrografske in geokemične analize ter biostratigrafske raziskave.  
Terensko delo je zajemalo kartiranje raziskovanega območja med Podgorjem in 
Gaberkami v merilu 1 : 5.000, detajlni sedimentološki popis profilov v merilu 1 : 100 ter 
vzorčevanje. Detajlno sem sedimentološko popisala sedem profilov: Gaberke, Velunja, 
Črni potok, Plešivec, Juvanov vrh, Vodriž in Grad Vodriž, v skupni debelini preko 630 
m. Petrografske analize so zajemale predvsem pregled mikroskopskih preparatov 
vzorcev peščenjaka ter posameznih vzorcev konglomerata in meljevca ter izvedbo 
modalne analize, pri kateri smo na predhodno izbranih mikroskopskih preparatih 
pregledali po 300 zrn. Geokemične raziskave so temeljile na analizah glavnih oksidov 
laporovcev, meljevcev in peščenjakov, s katerimi se je na podlagi diskriminantnih 
funkcij in diagramov določilo provenienco in tektonsko okolje sedimentacije. 
Paleontološke analize so temeljile na določitvi nanoplanktonskih združb, za katere smo 
vzorce odvzeli po celotnem bazenu. 
Sedimentna evolucija Slovenjgraškega bazena je bila vezana na razvoj Centralne 
Paratetide in formacije Panonskega bazena. Začela se je predvidoma že v ottnangiju, 
vendar točna časovna opredelitev zaradi odsotnosti fosilov ni mogoča. Zanesljivo pa 
je bila sedimentacija prisotna v karpatiju in je trajala do konca zgodnjega badenija, kar 
je potrjeno z nanoplanktonskimi združbami.  
V tem obdobju so se večkrat zamenjala kopenska, prehodna in morska okolja 
sedimentacije. Vsa menjavanja okolij so povezana s transgresijsko-regresijskimi cikli, 
ki sovpadajo z globalnimi sekvenčnimi cikli tretjega reda. Ti predstavljajo depozicijske 
sekvence. Sekvenčni cikli se zaradi lokalnih in regionalnih tektonskih dogodkov in 
spreminjanja morskih povezav ne ujemajo popolnoma z globalnimi regresijskimi in 
transgresijskimi cikli, ampak od njih rahlo odstopajo. Za začetno fazo bazenske 
formacije je značilno visokoenergijsko okolje kopenske sedimentacije. Usedal se je 
predvsem prod, ponekod tudi gruščnat prod in pesek, ustvarili so se erozijski kanali, v 




Centralna Paratetida. Transgresija korelira s sekvenčnim ciklom TB 2.2. v karpatiju. V 
to obdobje smo umestili del profila Velunja. Sledi ji regresijsko obdobje na meji 
karpatij/zgodnji badenij, ki je povezano z mejo Bur5/Lan1. Regresija, za katero je 
značilna diskordanca, je izrazita na območju celotne Centralne Paratetide. V profilih 
diskordanca ni določena, je pa prisotna v litološkem zaporedju vrtine MD-1/05. V 
nekaterih ravninskih delih so se oblikovala močvirja, kjer so se usedale organske snovi, 
iz katerih so kasneje nastali premogi, drugje pa se je vršila sedimentacija proda, peska 
in meljastega laporja. Regresiji sledi druga transgresijska faza v bazenu in prva v 
zgodnjem badeniju, ki sovpada s ciklom TB 2.3. Ta faza je v opisanih profilih najbolje 
dokumentirana in lahko sledimo začetku in napredovanju transgresije do maksimalne 
poplavitve. Najprej se je razvilo prehodno okolje, in sicer v obliki lagunskih in deltnih 
faciesov, določenih v profilih Grad Vodriž, Gaberke ter Črni potok. V nadaljevanju je 
območje zajela transgresija in sedimentacija se je pomaknila v morsko okolje, ki je 
sprva zajelo visokoenergijska obalna področja, kasneje pa se je razvila tudi mirnejša 
sedimentacija, saj je nadvlado konglomerata zamenjal peščenjak. Sledila je 
regresijska faza, ki sovpada z mejo Lan2/Ser1. V profilih je določen le sistemski trakt 
padajoče gladine morja, okopnitev pa ne. Tretja oz. zadnja transgresija v 
Slovenjgraškem bazenu je bila v mlajšem delu zgodnjega badenija in sovpada s TB 
2.4. Določena je v profilu Plešivec. Zanjo je značilna sedimentacija melja v mirnem 
sedimentacijskem okolju. Kasneje je območje zajela regresija, ki je bila posledica 
tektonskih aktivnosti v lokalnem okolju. 
Nanoplanktonske združbe so dober indikator tipa morskega okolja. Določeni so bili R- 
in K-strategi. R-strategi se pojavljajo tako v karpatiju, kot tudi v badeniju. Prisotni so v 
evtrofičnih okoljih z veliko hranljivimi snovmi, v vodah normalne slanosti ter 
turbulenthnih paleorazmer. K-strategi so prisotni v badeniju in kažejo na stabilno 
paleookolje, oligotrofične in tople globlje oceanske vode, v nekaterih primerih pa 
nakazujejo tudi na evtrofično sedimentacijo blizu obale, neturbulentne vodne mase ter 
plitvenje.  
Območje Slovenjgraškega bazena se je v času svojega razvoja precej spreminjalo. 
Provenienca sedimentov je bila s severa, severozahoda, zahoda in jugozahoda, 
deloma tudi z juga. Našli nismo nobenih dokazov, da bi material prihajal z vzhoda, kar 
pomeni, da je bila ta stran nižinska in odprta, kar je omogočalo dostop morju. Lokalna 
tektonika, ki vključuje delovanje Periadriatske prelomne cone ter Labotskega preloma, 
regionalna tektonika z delovanjem Jadranske mikroplošče in njene rotacije so območje 
po malem spreminjali že v času zapolnjevanja bazena. Konec badenija se je 
sedimentacija zaključila, najverjetneje zaradi lokalne tektonike (delovanja Labotskega 
preloma in dviga Pohorskega tektonskega bloka). Kasneje je predvsem tektonsko 
gibanje Jadranske mikroplošče povzročilo dvigovanje ter gubanje ozemlja (narivanje 
Severnih Karavank proti severu ter dvig Južnih Alp) ter erozijo.  
Sedimenti, ki so se usedali v Slovenjgraški bazen, so bili podvrženi dvema tektonskima 
okoljema. Analiza rezultatov je pokazala, da so sedimenti nastali v okolju z aktivno 




in posledično s provenienco sedimentov iz Vzhodnih Alp. Geokemične analize so 
pokazale, da so bili ti sedimenti podvrženi tudi ekstenzijskemu režimu in so se v bazen 
usedali na pasivnem kontinentalnem robu, saj je imel na formacijo bazena vpliv pasivni 
rifting. To ustreza prvi fazi razvoja Panonskega bazena, ki se je začela v karpatiju in 
zajema astenosferskih dvig, tektonsko tanjšanje skorje in izostatično pogrezanje. 
Slovenjgraški bazen spada med območja z veliko verjetnostjo pojavljanja zemeljskih 
plazov. Pretekle raziskave so pokazale, da so najbolj problematična območja tista, ki 
jih gradijo litološko heterogena zaporedja. Za izdelavo kart verjetnosti pojavljanja 
plazov in podorov se je uporabil že obstoječi model. Dodano vrednost je predstavljalo 
podrobno geološko kartiranje in detajlni litološki popis kamnin. S tem so se pridobili 
podrobnejši in prostorsko natančnejši vhodni podatki o litologiji in tektonskih elementih 
za model. Kar 42 % raziskovanega ozemlja med Podgorjem in Gaberkami predstavlja 
zelo veliko, veliko in srednjo verjetnost za nastanek plazov. Izkazalo se je, da so najbolj 
plazoviti tisti deli, kjer je raba tal travnik in pašnik in so v podlagi meljevec, laporovec 
ali glinavec ter na območjih gozdnih posekov. Sprememba rabe tal ima velik vpliv na 
destabilizacijo labilnih območij, tudi če sta v podlagi konglomerat ali peščenjak, ki sicer 
nista podvržena nastajanju plazov. Območja pojavljanja plazov so navadno na 
kmetijskih površinah, v bližini oz. neposredni bližini gospodarskih in stanovanjskih 
objektov, kar predstavlja nevarnost za prebivalstvo ter povzroča materialno škodo. Kar 
50 % raziskanega območja predstavlja zelo veliko, veliko in srednjo verjetnost za 
nastanek podorov (izločitveni kot za skalne podore je 38°). Podori se večinoma 
pojavljajo na območjih, kjer so prisotni konglomerati s posameznimi plastmi 
peščenjaka. Ti gradijo predvsem grebene in vrhove, ki navadno niso naseljeni, zato je 
pojav podorov nevaren predvsem za gozdne delavce in obiskovalce. Modela sta se 
izkazala za uporabna in natančna, in predstavljata učinkovito orodje na področju 
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1.1 Predstavitev problematike 
 
Slovenjgraški bazen (SGB; Slika 1) predstavlja miocenski sedimentacijski prostor, ki se 
razteza v smeri severozahod–jugovzhod. Leži med Slovenj Gradcem na severu, Pohorjem na 
vzhodu, Vitanjem na jugovzhodu, Paškim Kozjakom na jugu, Karavankami na zahodu ter 
območjem Strojne na severozahodu. Območje pripada Alpski makroregiji in je del Vzhodnih 
Karavank, Velenjskega in Konjiškega hribovja ter Strojne, Kozjaka in Pohorja (Perko, 1998; 
Ivančič in sod., 2019). SGB gradijo miocenske klastične sedimentne kamnine, imenovane 
Ivniške plasti (Mioč, 1978). V strukturnem smislu SGB leži na območju, kjer se stikata dve večji 
tektonski enoti, in sicer Panonski bazen (PB) ter Alpe (Placer, 2008).  
 
PB predstavlja heterogen miocenski sedimentacijski prostor, ki je obsegal dele današnje 
Avstrije, Slovenije, Hrvaške, Madžarske, Romunije, Ukrajine, Poljske, Srbije ter Bosne in 
Hercegovine. Z vseh strani ga omejujejo gorstva, in sicer na severu in vzhodu Karpati, na jugu 
Dinaridi in Vzhodne Alpe ter na zahodu Južne Alpe. Ta bazenski sistem meri od vzhoda proti 
zahodu približno 800 km, od severa proti jugu pa približno 400 km (Royden, 1988). 
 
 
Slika 1: Pogled na Slovenjgraški bazen. Slika s Kop proti JZ. 
Figure 1: View on the Slovenj Gradec Basin. From the Kope towards south-west. 
 
PB je nastal na območju paleogeografske enote Centralne Paratetide (Slika 2), ki se je 
oblikovala v oligocenu z razpadom mezozojskega oceana Tetida. Slednja je zaradi  delovanja 
litosferskih plošč, tj. subdukcije in dviga Alpskega, Dinarskega, Pontskega in Karpatskega 
gorstva na meji eocen-oligocen razpadla v območje Zahodne Tetide ter Paratetide (Baldi, 
1989). Na to tektonsko delovanje je vplivalo gibanje Indijske in Avstralske plošče proti severu, 
ki je povzročilo začetek kolizije Indije in Azije. Sočasno se je Afriška plošča začela premikati 
proti severu in rotirati v obratni smeri urnega kazalca. To je pripeljalo do kolizije Afrike in njenih 
podplošč (Jadranske) z Evrazijsko ploščo. Prišlo je do sprememb v razporeditvi kopnega in 
morja, kar je vplivalo na oceansko cirkulacijo, podnebje, izmenjavo živalskih vrst na celinah in 
v morju. Konec eocena je tako kolizija Azijske in Indijske plošče povzročila zmanjšanje oceana 
Zahodne Tetide v območje Mediteranskega morja. Paratetida se je delila na intrakontinentalna 
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bazena Centralna in Vzhodna Paratetida. V oligocenu in miocenu se je Mediteran razvijal v 
povezavi z odprtim oceanom, v Paratetidi pa so bile razmere neenotne, saj je bila povezava z 
odprtim morjem večkrat prekinjena. V neogenu je Centralna Paratetida obdržala občasno 
povezavo s Severnim morjem in Tetido oz. Mediteranom, medtem ko je Vzhodna Paratetida 
postala izoliran bazen in je imela ločen razvoj od teh dveh morij. Centralna Paratetida se je 
zmanjševala v manjše območje PB (Rögl, 1998). CP je predstavljala morsko območje z 




Slika 2: Paleogeografska skica mediteranskega območja s poudarkom na spreminjanju morskega 
bazena Paratetide (prirejeno po Rögl, 1998; Magyar in sod., 1999; Steininger in Wessely, 2000; 
Popov in sod., 2004; Harzhauser in sod., 2007). 
Figure 2: Paleogeographic sketch-maps of the circum-Mediterranean area with focus on the 
Paratethys Seas (modified after Rögl, 1998; Magyar et al., 1999; Steininger and Wessely, 2000; 
Popov et al., 2004; Harzhauser et al., 2007). 
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PB se je pričel formirati v zgodnjem miocenu zaradi kontinentalne kolizije in podrivanja 
(subdukcije) Evropske plošče pod Afriško ploščo ter rotacije vmesne Jadranske plošče, ki je 
vplivala na pogrezanje (subsidenco) predmiocenske podlage. Podrivanje je povzročilo 
termalno pogrezanje zgornjega plašča, česar rezultat je bilo tanjšanje in ekstenzija skorje in 
formacija zaločnega (back-arc) bazena (Horváth in Royden, 1981; Royden in sod., 1982; 
Royden, 1988; Horváth, 1995; Kováč in sod., 1998). Njegov razvoj se je odvijal v dveh fazah. 
Prva faza vključuje tektonsko tanjšanje skorje in izostatično pogrezanje (syn-rift), druga faza 
pa označuje konec razpiranja (riftinga) in pogrezanja, povzročenega z ohlajanjem litosfere 
(post-rift; Pavelić, 2001). Od poznega miocena do pliocena se je oblikovalo in spreminjalo v 
Panonsko jezero (Rasser in sod., 2008).  
 
Podlaga PB strukturno pripada dvema večjima litosferskima blokoma, in sicer Alcapi na severu 
in Tiszi-Dacii na jugu. Ločena sta s Srednjemadžarsko prelomno cono, ki predstavlja glavno 
tektonsko cono med njima z normalnimi, zmičnimi, škarjastimi prelomi in narivi. Cona poteka 
v smeri zahoda–jugozahoda proti vzhodu-severovzhodu (cf. Csontos in Nagymarosy, 1998). 
V času razvijanja in širjenja PB sta ta dva glavna litosferska bloka rotirala in se razširjala 
(Lorinczi in Houseman, 2010), kar je vplivalo tudi na razvoj posameznih delov znotraj območja 
PB. Podlago jugozahodnega obrobja PB predstavlja tudi tektonska enota Dinaridov (Schmid 
in sod., 2008). 
 
PB je sestavljalo več različnih podbazenov. Dva izmed večjih, ki sta obsegala tudi 
severovzhodni del današnjega slovenskega prostora, sta bila Mursko-Zalski in Štajerski bazen 
(Márton s sod., 2002a, 2002b). Tako sta razvoj in sedimentacija severovzhodnega dela 
Slovenije potekala v povezavi s CP in PB (Hasenhuttl in sod., 2001). V Sloveniji je PB obsegal 
območja od Prekmurja, Slovenskih Goric, Maribora, Haloz, okolice Slovenj Gradca in 
Posavskih gub do osrednje Slovenije (Vrabec in sod., 2009).  
 
Miocenski sedimenti, ki so pripadali območju PB, so se tudi na današnjem slovenskem ozemlju 
razvijali v več podbazenih, nekateri med njimi pa predstavljajo tektonske jarke in poljarke (Mioč 
in Žnidarčič, 2001). Njihova razčlenitev je neenotna. Mioč in Žnidarčič (1989) PB in posamezne 
podbazene na slovenskem ozemlju enačita z Mursko depresijo, ki se deli na posamezne 
enote: Radgonska depresija, Murskosoboški masiv, Ptujsko-Ljutomerska sinforma in 
Ormoško-Selniška antiforma. Razdelitev, ki jo navaja Placer (2008, po Jelen in sod., 2008) je 
nekoliko drugačna. Podbazeni v severovzhodni Sloveniji naj bi se razvijali v povezavi z 
Mursko-Zalskim in Štajerskim bazenom. Poleg njih pa so bili na zahodnem delu PB prisotni 
tudi izolirani bazeni, kot so Smrekovški, Celjski, Tunjiško-Motniški, Bohinjski, Laški, Planinski, 
Senovški in Krški bazen. 
 
1.1.1 Slovenjgraški bazen 
 
SGB je zapolnjen z burdigalsko-helvetskimi sedimenti, poimenovanimi Ivniške plasti (Mioč, 
1978). To so srednje miocenske plasti konglomerata s prodniki granodiorita in dacita, ki se 
menjavajo s peščenjakom ter peščenim laporovcem (Pavšič, 2006). Sedimentacija se je 
razvijala tako v fluviativno-terestričnem, limničnem, brakičnem kot tudi v morskem 
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sedimentacijskem okolju (Mioč, 1978; Gostiša in sod., 1984). Umestitev SGB v širši prostor, 
njegova formacija in strukturni razvoj so še vedno nejasni. Mioč (1977, 1978) ga opredeli kot 
Podgorsko-Vitanjski tektonski jarek, medtem ko sam osrednji, najnižji ravninski del označi za 
Slovenjgraško neotektonsko udorino. Kuščer (1985/86) to razlago zanika, saj se ne sklada s 
transgresijskim stikom miocena na trias pri Zg. Doliču ter z njegovo lego pod Karavankami na 
severozahodu. Jelen v poročilu (2006) območje miocenskih kamnin med Vitanjem in Slovenj 
Gradcem poimenuje Slovenjgraški transtenzijski jarek, ki je nastal ob desnozmičnem 
transtenzijskem Labotskem prelomu. Kasneje sta ga z Rifljevo (Jelen in Rifelj, 2003) 
preimenovala v podbazen ter ga umestila v Mursko-Zalski bazen, ki se je razvijal v povezavi s 
CP in posledično z globalnimi nihanji morske gladine. Nov pogled na razvoj SGB ima tudi 
Trajanova (2013), ki njegovega nastanka ne povezuje s tektonskim jarkom, ampak ga tolmači 
kot bazen, nastal v povezavi z razpiranjem PB, ki pa je bil zaradi izrinjenega Pohorskega 
tektonskega bloka izoliran od sosednjih bazenov in od CP. 
 
1.1.2 Sosednji sedimentacijski bazeni 
 
Za poznavanje evolucije SGB je zelo pomembno poznavanje formacije in razvoja sosednjih 
miocenskih bazenov. V njegovi neposredni bližini sta se razvila dva že prej omenjena 
sedimentacijska bazena, in sicer Mursko-Zalski ter Štajerski (Slika 3). Poleg njiju je pomemben 
tudi razvoj Labotskega (Lavanttal) bazena, ki se nahaja severozahodno od SGB, ter evolucija 
jugozahodnega obrobja CP in PB, ki pripada Severnohrvaškemu bazenu (Slika 3). Obseg 
bazenov je bil odvisen od evstatičnega gibanja nivoja morske gladine ter obdobij transgresije 
in regresije. Zato so bili v določenih obdobjih med seboj povezani, v določenih obdobjih pa je 
bila morska povezava med njimi prekinjena in so imeli izoliran razvoj. Prav tako se je odpirala 
in zapirala povezava med CP in Mediteranom (Rögl, 1998; Kováč in sod., 2007, 2018; 
Hohenegger in sod., 2014).  
 
  
Slika 3: Alpsko–Karpatijsko–Panonijsko–Dinarsko področje (prirejeno po Kováč in sod., 2007). 
Figure 3: Alpine–Carpathian–Pannonian–dinaride domain (modified after Kováč et al., 2007). 
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Mursko-Zalski bazen se je oblikoval na območju današnje severovzhodne Slovenije ter na 
zahodnem delu Madžarske (Fodor in sod., 2011a, b). Razdeljen je na več podbazenov in 
blokov (Fodor in sod., 2002). Njegovo sedimentacijsko zaporedje je na slovenskem območju 
razdeljeno na pet formacij. Haloška formacija predstavlja najstarejši del zaporedja in zajema 
karpatijske in spodnje badenijske kamnine, sledi Špiljska formacija s sp. badenijskimi in 
sarmatijskimi kamninami. Panonijske in pontijske sedimente vključujeta Lendavska in Murska 
formacija, najmlajši sedimenti pa pripadajo zg. panoniju in pliocenu ter so poznani pod imenom 
Ptujsko-Grajska formacija (Fodor in sod., 2011a, b; Maros in sod., 2012). 
 
Časovni in deloma facialni ekvivalent sedimentom v SGB predstavlja Haloška formacija, ki jo 
sestavljajo karpatijski in spodnje badenijski sedimenti. Sedimenti predstavljajo zasip prve faze 
riftinga, ki je potekala od poznega ottnangija do karpatija (Jelen in Rifelj, 2005a; Jelen s sod., 
2006). Kot opisujejo Fodor in sod. (2011a), je karpatijska sedimentacija potekala v 
plitvomorskem okolju, medtem ko so se v badeniju razvile tudi globokomorske sedimentacijske 
razmere. V Mariborskem podbazenu se v spodnjem delu karpatijskega sedimentacijskega 
zaporedja menjavajo konglomerati, konglomerati z lumakelami ostrig, peščenjaki in muljaste 
breče. V Haloško-Ljutomerskem podbazenu se menjavajo peščen in meljast lapor in peščenjak 
karpatijske in spodnje badenijske starosti. Formacijo gradijo tudi tuf, konglomerati in 
konglomerati z litotamnijskimi nodulami. Najmlajši del Haloške formacije predstavlja 
menjavanje spodnje badenijskih peščenjakov, peščenega laporja in konglomerata. Debelina 





Štajerski bazen leži na jugovzhodnem delu Avstrije in je razdeljen na zahodni in vzhodni del. 
Njegov zahodni del se razprostira tudi na severovzhodno območje današnjega slovenskega 
prostora (Gross in sod., 2007). Miocenska sedimentacija zahodnega Štajerskega bazena se 
je razvijala v odvisnosti od globalnih sekvenčnih ciklov in v kombinaciji s tektonskimi dogodki, 
med katerimi je najizrazitejši na meji karpatij/zgodnji badenij, znan pod imenom »Štajerska 
tektonska faza« (Hohenegger in sod., 2009). Sedimentacija v Štajerskem bazenu se je začela 
v zgodnjem miocenu z odložitvijo močvirskih sedimentov in sedimentov poplavnih ravnic 
ottnangijske starosti. V karpatiju jih je zalila Centralna Paratetida in usedali so se globljemorski 
sedimenti, poznani kot »Steirischer schlier«. V badeniju so bile prisotne morske ingresije, 
tektonsko aktivnost pa je spremljal vulkanizem (Hohenegger in sod., 2009). Sedimentacija se 
je razvijala v več formacijah, med katerimi se s SGB časovno in prostorsko najbolj ujemata 
Radlska in Kreuzkrumpelska formacija ter Eibiswaldske plasti.  
 
Radlska formacija obsega ottnangijske kamnine, ki jih gradijo debelozrnati konglomerati. 
Kamnine predstavljajo sedimente aluvialnih vršajev in deltne sedimente (Nebert, 1983; Stingl, 
1993). Kamnine Radlske formacije prekrivajo Eibiswaldske plasti, ki zajemajo zg. del 
ottnangijskih sedimentov, karpatijske in sp. del badenijskih sedimentov (Nebert, 1983; Stingl, 
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1994; Handler in sod., 2005, 2006). Spodnje Eibiswaldske plasti predstavljajo jezersko-rečne 
sedimente in vsebujejo peščene plasti s konglomerati in brečami ter premoške leče (Stingl, 
1994). Plasti predstavljajo sedimente distalnega deltnega pobočja in prodelte, limnično 
fluvialne klastične cikle s premogonosnimi plastmi, prisotno pa je bilo tudi brakično do morsko 
sedimentacijsko okolje (Nebert, 1983; Stingl, 1993). Plasti vsebujejo tudi najstarejše preperele 
tufe v Štajerskem bazenu (Ebner in sod., 2000). Srednje in zgornje Eibiswaldske plasti 
pripadajo spodnjemu badeniju (Handler in sod., 2005, 2006). 
 
Kreuzkrumpelska formacija (»Steirischer Schlier«) je karpatijske starosti. Zanjo so značilni 
offshore muljevci z vmesnimi posameznimi peščenimi turbiditnimi plastmi (Friebe, 1990; 
Schell, 1994; Rögl in sod., 2002). Karpatijski limnično deltni, rečno vršajni ter drobnoklastični 
sedimenti so se odlagali v kopenskem in morskem okolju. V zgornjem delu je prisotna t. i. 
štajerska nezveznost (Styrian Unconformity), ki jo lahko opazujemo v profilu Wagna (Schell, 
1994; Gross in sod., 2007; Hohenegger in sod., 2009). 
 
Za badenijske plasti Florianer je značilno lagunsko okolje s siliciklastičnimi sedimenti,  prisotne 
so še Weitendorfske vulkanske kamnine (Piller in sod., 2004; Gross in sod., 2007). 
 
Labotski (Lavanttal) bazen 
 
Labotski bazen leži severozahodno od SGB ter zahodno od Štajerskega bazena. Skupaj s 
SGB ter s Fohnsdorfskim in Obdachskim bazenom predstavlja skupino bazenov ob Labotskem 
prelomu. Miocenska sedimentacija se je v Labotskem bazenu vršila od karpatija do panonija. 
Časovni ekvivalent plastem v SGB predstavljata Granitztalska in Muhldorfska formacija. 
Granitztalsko formacijo gradijo fluvialni karpatijski in zgodnjebadenijski sedimenti, imenovani 
tudi St. Margarethen Gravel, kjer prevladujejo konglomerati ter prodnate in peščene plasti. 
Ponekod so prisotni tudi muljevci z malo rastlinskimi ostanki (Beck-Mannagetta, 1952; 
Reischenbacher in sod., 2007). Muhldorfsko formacijo sestavljata spodnji, sladkovodni do 
brakični del in zgornji, morski del (Reischenbacer in sod., 2007). Spodnji del gradijo muljevci, 
skrilavi laporovci ter drobnozrnate peščene plasti z ostanki rib (otoliti), premoga in ostrakodov. 
V zgornjem delu so prisotni peščenjaki, muljevci in skrilavi laporovci ter tufske plasti, poleg njih 
pa še makrofosili morskih ježkov, mehkužcev, ostanki rib (otoliti), ostrakodov in mahovnjakov 




V Severnohrvaškem bazenu se je miocenska sedimentacija začela v ottnangiju in se 
nadaljevala v karpatij, ko je bila prisotna rečna ter ponekod tudi vetrna sedimentacija. 
Prevladovali so debelozrnati sedimenti z redko floro in favno. Konglomerati in breče z 
vmesnimi peščenimi in meljastimi plastmi so posledica skalnih podorov in so interpretirani kot 
meliščni (talus) in pahljačasti aluvialni sedimenti (Pavelić in Kovačić, 1999; Pavelić, 2001; 
Pavelić in sod., 2016). V nekaterih delih so se razvili siliciklastiti, ki sestavljajo pelitne plasti, 
dolomiti, peščenjaki, tufi in tufiti, drugje pa so prisotne leče premogov in sladkovodni mehkužci. 
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Zaradi začasnega odprtja morske povezave se je formiralo slano jezero (Šćavničar in sod., 
1983; Jamičić in sod., 1987; Galović in Young, 2012; Kovačić in Pavelić, 2017).  
 
Spodnjebadenijska sedimentacija se je še vedno vršila na kopnem s sedimentacijo 
sladkovodnih jezerskih sekvenc, ki so jih prekrili sedimenti sladkovodnega in slanega jezera. 
Na njih so se odložili karbonatni sedimenti jezerskega obrobja, laporovci, skrilavci ter meljevci 
s tankimi plastmi peščenih turbiditov in s sporadičnimi konglomerati globljega jezera (Kranjec 
in sod., 1973; Blašković, 1982; Pavelić in sod., 1998, Pavelić, 2001). Prisotna je sladkovodna 
favna z mehkužci in ostrakodi, ostanki kopenskih rastlin ter tufi in tufiti, katerih pojav je povezan 
z eksplozivnim vulkanizmom (Mutić, 1969, 1980; Jamičić in sod., 1987; Pavelić, 2001). 
Jezersko sedimentacijo je prekinilo morsko okolje, s kratkim vmesnim prehodnim brakičnim 
intervalom (Pavelić in sod., 1998; Hajek-Tadesse in sod., 2009).  
 
1.1.3 Struktura raziskovanega območja  
 
Na miocenski razvoj današnjega slovenskega dela PB je poleg gibanja tektonskih plošč Alcapa 
in Tisza-Dacia, ter tektonske enote Dinaridov, imelo pomemben vpliv tudi gibanje Afriške in 
Evrazijske plošče z vmesno Jadransko mikroploščo. Na razvoj raziskovanega območja pa sta 
pomembno vplivala tudi Periadriatska prelomna cona in Labotski prelom. 
 
Periadriatski prelomni sistem (PPS) je glavna postkolizijska struktura alpskega orogena in 
poteka v smeri od zahoda in severozahoda proti vzhodu in jugovzhodu. Predstavlja 
desnozmično prelomno cono, z zmikom od 100 do 150 km. Zmikanje je bilo najbolj intenzivno 
v miocenu, med ekstruzijo Vzhodnih Alp proti vzhodu, proč od Jadransko-Evropske kolizijske 
cone (Schmid in sod., 1989; Ratschbacher s sod., 1991). Najvzhodnejši del PPS je prekrit z 
miocenskimi sedimenti, starimi 17 Ma, kar kaže na čas zaključevanja glavnega zmikanja, ki 
naj bi se končalo v začetku pliocena. PPS v severovzhodnem delu Slovenije prekrivajo 
neogenski sedimenti, kar onemogoča natančno določitev zaključka njegovega delovanja 
(Fodor in sod., 1998; Vrabec in sod. 2006). Gibanje PPS je potekalo v treh fazah (Fodor in 
sod., 1998). Prva faza se je vršila v zgodnjem miocenu (24–17,5 Ma) in sovpada z lateralno 
ekstruzijo bloka Alcapa. Druga faza je bila v karpatiju (17,5–16,5 Ma), predvidoma povezana 
s transtenzijo zaradi riftinga PB, tretja faza pa se je razvijala od srednjega miocena do pliocena. 
PPS ločuje Južne Alpe od ostalih Alp in je danes prekinjen z mlajšimi prelomi (Ratschbacher 
in sod., 1991).  
 
Na vzhodni strani SGB ločuje od PTB Labotski prelom (LP). Večina avtorjev ga označuje kot 
desnozmični prelom (Mioč, 1978; Fodor in sod., 1998; Schmid, 2004; Márton in sod., 2006; 
Kurz in sod., 2011). Nastanek povezujejo z lateralnim pobegom in izrivanjem Vzhodnega 
Avstroalpinika proti vzhodu, ki naj bi ga povzročila post kolizijska evolucija Vzhodnih Alp 
(Ratschbacher in sod., 1991; Frisch in sod., 2000). Tako gibanje je povzročilo veliko 
levozmičnih (v smeri severovzhod) in desnozmičnih (v smeri jugovzhod) prelomov (Vinzenz, 
1985). Vzdolž LP se je oblikovalo nekaj miocenskih bazenov, med katerimi je najbolj znan 
Labotski bazen v Avstriji (Vinzenz, 1985). Tudi SGB je bil interpretiran kot tektonski jarek, ki je 
bil kasneje deformiran (Mioč, 1978). Trajanova (2013) povezuje delovanje LP z modelom 
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asimetrične ekstenzije kontinentalne skorje in razpiranjem asimetričnega tektonskega jarka 
(Panonskega bazena) v zgodnjem miocenu. 
 
Labotski prelom odreže in prestavi PPS za okrog 20 km (Frisch in sod., 2000) in prelomno 
cono Južnih Karavank za 10–14 km, zato  ocenjujejo, da je bila glavnina zmikanja v pliocenu 
in kvartarju (Kázmér in sod., 1996). LP naj bi bil aktiven od zgodnjega miocena, z glavnim 
delovanjem med 18–16 in 14–12 Ma (Reinecker, 2000) ter od 11 do 5,5 Ma (Reischenbacher 
in Sachsenhofer, 2008). Še vedno se zmika za približno 1 mm na leto (Vrabec in sod., 2006). 
 
1.1.4 Možen izvor sedimentov v SGB 
 
SGB danes omejujejo tektonska enota Vzhodnih Alp, Južne Alpe in PPS. Kamnine iz 
omenjenih območij predstavljajo potencialno izvorno območje sedimentov v SGB.  
Vzhodne Alpe: Avstroalpinik 
 
Enota Avstroalpinik predstavlja najvišjo strukturno enoto Vzhodnih Alp (cf. Frisch in sod., 1997, 
2000). Razdeljena je na narivne pokrove, ki vključujejo predalpsko kristalinsko podlago, 
Severne Apneniške Alpe ter pod njimi ležeče kristalinske kamnine. Na vzhodnem delu 
Avstroalpinik prekrivajo neogenski sedimenti, na jugu jih omejuje PPS, na severu segajo do 
Molasnega bazena in na zahodu do enote Helvetik, kjer mejijo na Centralne Alpe (cf. 
Ratschbacher in sod., 1993). Enoto Avstroalpinik gradijo kamnine, ki so nastajale na 
Jadransko-Apulijski kontinentalni skorji in so jih zajeli variskični, permsko-triasni, eoalpinski 
(kredni) in alpinski metamorfni dogodki. Enota je zgrajena iz več pokrovov (cf. Ratschbacher 
in Frisch, 1993; Frisch in sod., 1997, 2000). Glavni vir sedimentov v SGB predvidoma 




Enota je sestavljena predvsem iz nizkometamorfnih paleozojskih kamnin (Frisch in sod., 
1997). Zgornji Avstroalpinik se deli na Dravski niz (Severne Karavanke), Strojno, Kobansko in 
Gurktal pokrov. 
 
Severne Karavanke predstavljajo nemetamorfozirane paleozojske in mezozojske kamnine 
(Placer, 2008). Spadajo v enoto Dravskega niza. Plasti silursko-devonskih kamnin 
Štalenskogorske serije so narinjene proti severu na permo-triasne plasti, s katerimi se začnejo 
mezozojski skladi. Gradijo jih kremenovi peščenjaki, konglomerati in meljevci (Mioč in Šribar, 
1975; Mioč, 1978; Mioč, 1983). Sledijo sr. triasne plasti temno sivih in črnih ploščastih 
apnencev s krinoidi, gomolji roženca in amoniti ter plastmi dolomita (Štrucl, 1974; Jurkovšek 
in sod., 2006). V spodnjem delu jo sestavljajo predvsem dolomiti ladinijske starosti, v zgornjem 
pa se menjavajo debeloplastnati in masivni apnenci ter dolomiti, ki pripadajo cordevolu. 
Apnenci vsebujejo polže, korale in alge (Štrucl, 1970, 1984), vložke stromatolitnega in 
onkoidnega dolomita ter drobno do debelozrnate apnenčeve breče. Grebenski apnenec je 
sestavljen iz skeletov koral, hetetid in morskih gob (Turnšek, 1997). Peco gradijo 
Wettersteinski apnenci in dolomiti (Bole, 2002). Proti jugu prehajajo Wettersteinski apnenci v 
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Partnaške plasti, ki so sestavljene iz temnih glinavcev, laporovcev, peščenjakov in apnencev 
z gomolji roženca (Štrucl, 1974). Pojavljajo se tudi zgornjetriasni drobno- do srednjezrnati 
masivni ali zelo debeloplastnati svetlosivi apnenci s kamenotvornimi algami in amoniti, ki 
predstavljajo Wettersteinski rudonostni apnenec. Najdemo ga v pasu od Pece prek Uršlje gore 
proti vzhodu (Mioč, 1983). Na območju Mežice je na Wettersteinski formaciji prisotno 
menjavanje onkolitno-oolitnih apnencev, dolomitov, laporovcev in skrilavih glinavcev z bogato 
favno zgornjetriasne starosti. V zgornjem triasu se pojavljajo tudi plastnat dolomit, ki je rahlo 
bituminoznem, ploščasti apnenci z laporovci, ki vsebujejo školjke in brahiopode (Dozet in 
Buser, 2009). Jurski skladi ležijo na triasnem apnencu. Predstavljajo jih rdečkasti in rjavkasti 
apnenci in intraformacijske breče z vmesnim rdečkastim krinoidnim in trohitnim apnencem s 
foraminiferami ter lapor. Med Mežico in Slovenj Gradcem so prisotni pisani apnenci, 
zelenkasto sivi laporasti apnenec in svetlo rjavi gosti apnenec s kalpionelidami in 
foraminiferami ter nekaterimi drugimi mikrofosili (Mioč in Šribar, 1975). Kredne plasti so razvite 
na Pohorju kot breče z ostanki zdrobljenih školjčnih lupin, kot laporasti apnenci in kot laporovci 
z globotrunkanami (Pleničar, 1974).  
 
Območje Strojne gradijo filiti in kloritno-amfibolitni skrilavci, amfiboliti in gnajs s prehodi v 
blestnik ter kamnine Štalenskogorske serije (Mioč, 1978; Hintrlechner-Ravnik in Trajanova, 
2009).  
 
Na Kobanskem je prisoten blestnik z granatom, stavrolitni blestnik s prehodi v gnajs, 
kloritnobiotitni skrilavec in kloritni amfibolni skrilavec z uralitiziranim diabazom in amfibolitom 
(Mioč, 1978). Poleg njih so prisotni filiti, ki pripadajo pretežno milonitom in filonitom (Trajanova, 
2002).  
 
Gurktal pokrovni sistem sestavljajo variskična metamorfna podlaga, paleozojski 




Spodnjemu Avstroalpiniku pripadajo Pohorski tektonski blok, Golica (Koralpe) in Svinška 
planina (Sualpe). 
 
Pohorski tektonski blok (PTB) sestavljajo metamorfne in magmatske kamnine. Magmatske 
kamnine pripadajo granodioritu, čizlakitu, lamprofirju, dacitu, riodacitu in tonalitu. Sekajo jih 
pegmatitne in aplitne žile. Bistveni minerali, prisotni v granodioritu, so plagioklazi, kremen in 
K-glinenci (Zupančič in Trajanova, 2009). Metamorfne kamnine predstavljajo gnajsi, blestniki, 
diaftoriti, serpentiniti, amfiboliti, eklogiti, marmorji, filiti, biotitni in očesni gnajs, biotitni blestnik, 
biotitni metamorfni skrilavec, biotitno muskovitni blestnik, zeleni skrilavec in pegmatitni gnajs. 
Kristalizirane kamnine vsebujejo stavrolit in disten. Prisotni so vključki marmorja, amfibolita, 
kvarcita in eklogita. (Hinterlechner-Ravnik, 1974).  
 
Pokrov Golice je sestavljen iz predmezozojskih kamnin (Schuster in sod., 2004). Gradijo ga 
različni sljudni skrilavci (blestniki s kianitom) in paragnajsi z vmesnimi posameznimi plastmi 
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marmoraj, eklogita in amfibolita. Kamnine magmatskega izvora so (meta-)gabri in pegmatitni 
gnajsi (Schuster in sod., 2004). 
 
Železnokapelska magmatska cona 
 
Železnokapelska magmatska cona je območje ob PPS, ki preko Avstrije poteka v Slovenijo, in 
sicer južno od Pece, preko Koprivne in Črne na Koroškem, kjer so se ob PPS iztisnile na 
površje paleozojske, mezozojske in kenozojske kamnine. Severni del, ki je variskične starosti, 
predstavlja sienogranit in je petrološko precej heterogen. Južni tonalitni pas je alpidske starosti 
in petrološko bolj homogen. Med njima je pas metamorfnih kamnin (Dobnikar in Zupančič, 
2009). Sienogranitni masiv poleg sienogranita gradijo še gabro, monzogabro, monzodiorit in 
monzonit, porfiroidni sienit in intruzijske breče (Hinterlechner-Ravnik, 1990; Bole, 1998). 
Tonalitni pas z rogovačno-biotitnim do biotitnim tonalitom (Dobnikar in Zupančič, 2009) sekajo 
mafične in kisle pegmatitne žile (Dobnikar in Zupančič, 2009). Starost tonalitnega pasu je okrog 
32 Ma (Trajanova in sod., 2008). Na avstrijskem delu tega pasu se pojavi tudi več kot 10 km 
dolg pas drobnozrnatih klastičnih sedimentnih kamnin z diabaznimi dajki in blazinastimi lavami, 
ki so v manjši meri prisotne tudi v Sloveniji. Vmesni pas Železnokapelske magmatske cone 
sestoji predvsem iz gnajsa, ki ponekod prehaja v blestnik, prisoten je tudi kordieritni skrilavec 




Na južnem delu je SGB omejen z pogorjem Paškega Kozjaka, ki pripada tektonski enoti Južnih 
Alp. Območje gradijo večinoma triasne karbonatne kamnine, in sicer siv, rdečkast do 
rumenkastorjav ploščast do tankoplastnat apnenec z drobnozrnato strukturo in kalcitnimi 
žilicami ter z glinasto komponento ter kristalast neskladovit apnenec, oba spodnjetriasne 
starosti. Ponekod se pojavijo plasti oolitnega apnenca. Poleg tega so prisotni še siv do svetlo 
siv, drobno- do srednjezrnat, plastnat anizijski dolomit, kristalast Wettersteinski apnenec 
ladinijske starosti, vijoličasti peščeni skrilavec in pas diabaza ter spremljajoči piroklastiti (Mioč, 
1978). 
 
1.1.5 Pregled dosedanjih raziskav 
 
Prve raziskave SGB so bile v preteklosti vezane na iskanje in izkoriščanje mineralnih surovin. 
Del raziskovanega območja je prvič omenjen v Tellerjevem tolmaču Vzhodnih podaljškov 
Karnijskih in Julijskih Alp leta 1896, nato na njegovi geološki karti Mozirje iz leta 1898 v merilu 
1 : 75.000 in v tolmaču Mozirje ter na Avstrijski geološki karti Spodnji Dravograd v merilu 1 : 
75.000 iz leta 1929 (Verbovšek in Ravnik, 1990). Kasneje sta območje kartirala Mioč in 
Žnidarčič (1976) za namen izdelave Osnovne geološke karte Jugoslavije v merilu 1 : 100.000. 
V tolmaču (Mioč, 1978) so klastične sedimentne kamnine SGB na podlagi podobnosti s 
kamninami v Avstriji ocenjene na burdigalsko-helvetsko starost. Poleg tega so omenjene 3 
lokacije (pri Selah, v Starem Trgu in pri Šmartnem), kjer so v preteklosti raziskovali in izkoriščali 
premog. Območje je bežno preiskoval tudi Hamrla (1988), ki je pri Starem Trgu določil enake 
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konglomerate s prodniki numulitnih apnencev z drobnozrnatim peščeno apnenčastim vezivom, 
kot jih je določili na območju Zreč.  
 
Na območju Leš in Holmeca so v času pred drugo svetovno vojno odkopavali premog, ki je 
nastajal v sladkovodnih lokalnih baznih, ki predstavljajo ekvivalent ivniškim plastem (Gostiša 
in sod., 1984). Kasneje so bile plasti prekrite z brakičnimi in/ali z morskimi usedlinami. Podlago 
premogu predstavljajo glinasti skrilavci in debelozrnati kremenčevi peski z glinastim vezivom 
ter belo-siva glina. Nad premogonosnimi plastmi so pesek, prod ter peščeno-glinasti in 
bituminozni laporji. Plasti naj bi bile ekvivalent Ivniškim plastem in so umeščene v badenij 
(Mioč, 1978; Gostiša in sod., 1984). 
 
Kamnine t. i. Podgorsko-Vitanskega tektonskega jarka opisujejo tudi Brezigar in sod. (1987).  
Starost so prav tako določili primerjalno na podlagi podobnosti kamnin na avstrijskem 
Štajerskem in Ivniške plasti umestili v helvet.  
 
Zanimanje za ta prostor se je nekoliko povečalo šele v zadnjem času, in sicer z raziskavami, 
usmerjenimi v iskanje pitne vode ter možnosti koriščenja hidrotermalne energije. Preiskano 
območje spada v eno izmed bolj pomembnih termalnih območij v Srednji Evropi (Lapanje in 
sod., 2007). Na preiskanem območju sta bili izvrtani dve raziskovalno-kaptažni vrtini, in sicer 
SGT-1/90 pri Slovenj Gradcu ter MD-1/05 na območju Mislinjske Dobrave pri Dobravskem 
gradu. V litološkem popisu vrtine SGT-1/90 (Trajanova in Ogorelec, 1990) se do globine 56 
metrov pojavljajo prodni nanosi z glinastim vezivom, od 56 do 208 pa se menjavajo predvidoma 
miocenski peščenjaki z drobnozrnatimi konglomerati, laporji in meljevci. V raziskovalni vrtini 
MD-1/05 so do globine 676 m določili terciarne muljasto peščene sedimente, od te globine 
dalje pa terciarne klastične sedimentne kamnine, ki vsebujejo drobce karbonatnih kamnin. 
Pojavljajo se tudi pasovi zaglinjenega premoga (Lapanje in sod., 2007).  
 
Problematika sedimentacije miocenskih kamnin SGB je predstavljena tudi v diplomskih delih 
(Pejovnik, 2010; Sluga, 2013), kjer sta avtorja določila karpatijsko in zgodnjebadenijsko favno 
in floro, značilno za brakično (lagunsko) in plitvomorsko okolje.  
 
V zadnjih letih je bilo raziskovalno delo usmerjeno na območje Pohorskega tektonskega bloka 
(PTB) (Trajanova, 2012, 2013). Podan je nov pogled na njegov nastanek in na vlogo okoliških 
bazenov (SGB, Lovrenško-Selniški tektonski jarek). Trajanova (2013) v svojih raziskavah 
ugotavlja, da SGB nima vloge tektonskega jarka, ampak je bil nekdaj del večjega 
sedimentacijskega bazena, ki ga je PTB pri ekshumaciji odrezal in ločil. 
 
Najnovejše raziskave so bile usmerjene v izdelavo karte verjetnosti pojavljanja pobočnih 
masnih premikov na nivoju občin (Bavec in sod., 2012a, 2012b; Komac in sod., 2012). Na 
nekaterih delih raziskanega območja obstaja velika verjetnost pojavljanja plazov, pri čemer je 
izpostavljena problematika hitrega menjavanja litoloških plasti, ki jih na kartah manjših meril (1 
: 100.000 ali 1 : 25.000) ni bilo mogoče izdvojiti (Bavec in sod., 2012a, 2012b). Sedanje 
raziskave so usmerjene tudi na območje predvidene izgradnje odseka trase koroške hitre 
ceste (tretja razvojna os). 
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Več raziskav miocenskih kamnin na današnjem slovenskem prostoru je bilo izvedenih drugje. 
Največ so se z razvojem PB v Sloveniji ukvarjali Jelen s sodelavci (1998, 2006), Jelen in 
Rifljeva (2002, 2003, 2005a, 2005b) ter Fodor s sodelavci (2002, 2011a, 2011b). Na območju 
Krškega bazena so največ preiskav naredil  Poljak in sodelavci (1995), Poljak (1996), Rižnar 
(1996), Toman (1996), Verbič (1996), Poljak in Gosar (2001), Rižnar in sodelavci (2002) ter 
Gosar in sodelavci (2005). V ostalih delih slovenskega dela PB pa so posamezne sedimentne, 
stratigrafske ali tektonske raziskave opravili še Pleničar in Nosan (1958), Mioč (1977), Aničič 
in Ogorelec (1994/95), Gosar (1994/95), Mioč in Žnidarčič (1996, 2001) ter Aničič in sodelavci 
(2002). Paleontološke raziskave miocenskih plasti so opravljali tudi Mikuž (2000a, 2002b), 
Horvat (2003, 2004), Oblak Brown (2006), Bartol (2008). 
 
1.2 Predstavitev ciljev 
 
Raziskovalna naloga zajema sedimentološke in stratigrafske raziskave miocenskih klastičnih 
sedimentnih kamnin, ki pripadajo paleogeografski enoti Slovenjgraškega bazena. Raziskovala 
sem sedimentarno evolucijo bazena (čas in način zapolnjevanja bazena ter spreminjanje 
sedimentacijskih okolij v odvisnosti od lokalnih in globalnih tektonskih in evstatičnih 
sprememb). Sedimentna zaporedja sem primerjala s sosednjimi bazeni (Mursko-Zalskem, 
Štajerskem, Labotskem, Severnohrvaškem) ter določila depozicijske sekvence ter jih povezala 
z globalnimi sekvenčnimi cikli tretjega reda. Velik del raziskav je bil usmerjen v geokemične 
analize, s katerimi sem določila provenienco sedimentnih kamnin ter njihovo tektonsko okolje. 
Drugi del naloge je bil usmerjen v aplikativne raziskave, s katerimi  sem raziskovala dovzetnost 
prej omenjenih klastičnih kamnin za nastajanje recentnih pobočnih masnih premikov ter 
njihovo ekonomsko uporabno vrednost. Glavnina raziskav je bila narejena v osrednjem delu 
bazena, med Podgorjem in Gaberkami, to je na območju največje razširjenosti bazena. Poleg 
tega je na tem območju prisotnih največ izdankov kamnin, ki omogočajo detajlne 
sedimentološke in stratigrafske raziskave ter lateralno korelacijo.  
 
Glavni cilji: 
Slovenjgraški bazen predstavlja kompleksno sedimentarno enoto, na evolucijo katere vplivajo 
tektonika, evstatična nihanja morske gladine, bioprodikcija ter podnebne spremembe. Ker 
detajlnejših sedimentoloških in stratigrafskih raziskav na tem območju še ni bilo, je 
sedimentarna evolucija bazena popolna neznanka. Zato so cilji pričujoče naloge naslednji: 
 
➢ opredelitev sedimentov SGB ter določanje okolja sedimentacije,  
 
➢ časovna opredelitev sedimentacije v SGB z biostratigrafskimi metodami, 
 
➢ določanje regionalnega tektonskega okolja odlaganja sedimentov SGB, 
 
➢ določitev provenience sedimentov SGB, 
 
➢ določitev sekvenčnih ciklov SGB in korelacija z globalnimi sekvenčnimi cikli tretjega reda, 
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➢ sedimentarna evolucija območja SGB v miocenu in korelacija s sosednjimi bazeni, 
 
➢ testiranje modela verjetnosti pojavljanja zemeljskih plazov in skalnih podorov na večje 
merilo (1:5000). 
 
Naloga predstavlja temeljno geološko raziskovalno delo, ki je nadgrajeno  s praktično uporabo 
v družbeno koristne namene. Temeljne geološke podatke, pridobljene tekom raziskav, smo 
namreč  z uporabo geografskih in statističnih pristopov ter z uporabo informacijskega sistema 
nadgradili v družbeno koristna modela verjetnosti pojavljanja zemeljskih plazov in skalnih 
podorov. Modela sta prenosljiva na druga območja s podobno litološko zgradbo in uporabna 
na področjih gozdarstva, varstva okolja, prostorskega načrtovanja in krajinske arhitekture ter 
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1.3 Raziskovalne hipoteze 
 
Preverjala sem naslednje raziskovalne hipoteze: 
1. Slovenjegraški bazen naj bi bil del Mursko-Zalskega bazena in naj bi predstavljal enega 
izmed neogenskih tektonskih jarkov, nastalih kot posledica miocenske ekstenzijske 
tektonike.  
 
2. Sedimentno zaporedje Slovenjgraškega bazena sestavljajo genetsko povezane 
sekvence, med seboj ločene s sekvenčnimi mejami. Vsaka sekvenca ima svojo 
dinamiko in način zapolnjevanja, na katere so imele bistveni vpliv tektonika, evstatična 
nihanja morske gladine ter podnebne spremembe.  
3. Današnje območje zahodnega, jugozahodnega in južnega obrobja Slovenjgraške 
kotline gradijo klastične sedimentne kamnine, ki predstavljajo velik potencial 
ekonomskega izkoriščanja (npr. peskokopi, izkoriščanje geotermalne energije, 
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2 ZNANSTVENA DELA 
 
2.1 Objavljena znanstvena dela 
 
2.1.1 Provenienca miocenskih sedimentnih kamnin Slovenjgraškega bazena, Zahodna 
Centralna Paratetida 
 
Provenance of the Miocene Slovenj Gradec Basin sedimentary fill, Western Central 
Paratethys 
 
Kristina Ivančič, Mirka Trajanova, Dragomir Skaberne, Andrej Šmuc 
Sedimentary Geology, 2017, 375: 256–267 
 
Slovenjgraški bazen predstavlja enega izmed zahodnih obrobnih delov neogenskega 
Panonskega bazena. V njem smo detajlno sedimentološko popisali šest nezveznih profilov v 
skupni debelini 540 m ter odvzeli vzorce za nadaljnje analize. Z uporabo petrografskih in 
geokemične analiz smo določili sedimentna zaporedja. V profilih se menjavajo konglomerati, 
peščenjaki, meljevci in laporovci, ki so se odlagali na kopnem, v prehodnem (brakičnem in 
deltnem) in v morskem sedimentacijskem okolju. Kamnine imajo nizko stopnjo preperevanja 
oz. niso preperele. Z raziskavo modalne sestave peščenjakov smo ugotovili, da izvor zrn 
predstavljajo reciklirani orogeni, kar odgovarja provenienci sedimentov iz Vzhodnih Alp. 
Sedimenti so bili podvrženi dvema različnima tektonskima okoljema. Sedimenti, ki so se v 
bazen usedali, so nastali v kolizijski coni. Ta se ujema s koncem mezozojske in s kenozojsko 
kolizijo, katere rezultat je alpska orogeneza in narivanje avstroalpinskih enot. Enaki sedimenti 
so se odlagali na pasivnem kontinentalnem robu. Ta je povezan z zgodnjeneogenskim 
litosferskim raztezanjem (ekstenzijo) in pogrezanjem (subsidenco) kot rezultat tonjenja plošče 
(slab retreat) v karpatijski subdukcijski coni, ki je povzročila formacijo Panonskega bazena.  
 
V okoljih, kjer so sedimenti podvrženi različnim tektonskim dogodkom, so diskriminantni 
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2.1.2 Paleogeografija in biostratigrafija Slovenjgraškega bazena v miocenu: morska 
povezava Mediterana in Centralne Paratetde 
 
Miocene paleogeography and biostratigraphy of the Slovenj Gradec Basin: a marine 
corridor between the Mediterranean and Central Paratethys 
 
Kristina Ivančič, Mirka Trajanova, Stjepan Ćorić, Boštjan Rožič, Andrej Šmuc 
Geologica Carpathica, 2018, 69, 6: 528–544 
 
Na prehodu med Vzhodnimi Alpami ter Panonskim bazenom se nahaja Slovenjgraški bazen. 
V njem smo na podlagi miocenske sedimentne evolucije preučevali paleogeografsko evolucijo. 
Raziskave so temeljile na detajlnem geološkem kartiranju, popisu sedimentoloških profilov, 
petrografskih analizah in določevanju nanoplanktonskih združb. Rezultate smo primerjali z 
litološkim popisom vrtine MD-1/05. Razvoj Slovenjgraškega bazena je v tesni povezavi z 
razvojem Panonskega bazena in globalih nihanj nivojev morske gladine, ki sta vplivala na 
njegovo povezavo z Mediteranom. Miocenska sedimentacija se je začela v karpatiju in je 
trajala do konca poznega badenija. V tem času so se menjavala kopenska in morska okolja, 
kar je posledica regresijsko-transgresijskih cikov. Ti sovpadajo z globalnimi sekvenčnimi cikli 
tretjega reda. Prva transgresija je bila v karpatiju in sovpada s ciklom TB 2.2. Prevladujejo 
debelozrnati sedimenti, ki odražajo bližino zaledja. Spodnjebadenijsko sedimentno zaporedje 
se je nadaljevalo z regresijsko dobo. Sledila je transgresija, ki korelira z 2.3 TB ciklom. Ta je 
najprej ustvarila prehodna okolja (lagunsko in deltno), v nadaljevanju pa se je razvilo morsko 
okolje. Maksimalna poplavitev je določena z večjo količino in raznovrstnostjo morskih 
mikrofosilov. Morsko okolje je poplavilo celoten Slovenjgraški bazen. Zmanjševanje količine in 
raznovrstnosti mikrofosilov v nadaljevanju nakazuje začetek regresije. Tej sledi druga 
zgodnjebadenijska transgresija, korelirana s ciklom TB 2.4. Sedimentacija se je vršila v nižjih 
energijskih okoljih, vendar z občasno prisotnostjo turbulentnega okolja. Nižje energijsko okolje 
predstavljajo drobnozrnati sedimenti s pogostimi rastlinskimi ostanki, ki kažejo na plitvenje 
bazena. Prisotne plasti sladkovodnega premoga odražajo obstoj zaprtih močvirij. Po zgodnjem 
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2.1.3 Primer uporabe modela verjetnosti pojavljanja pobočnih masnih premikov na 
litološko heterogenih miocenskih klastičnih kamninah Slovenjgraškega bazena 
 
Mass movement susceptibility model application in the heterogeneous Miocene clastic 
successions of the Slovenj Gradec Basin 
 
Ivančič Kristina, Jež Jernej, Milanič Blaž, Kumelj Špela, Šmuc Andrej  
Acta geographica Slovenica, v tisku 
https://doi.org/10.3986/AGS.7040 
 
Pobočni masni premiki v Sloveniji predstavljajo velik okoljevarstveni in družbeni izziv za stroko 
ter nevarnost za prebivalstvo. Pri določanju stopnje ogroženosti pred takimi pojavi so se kot 
problematična izkazala litološko heterogena območja, med katera spada tudi Slovenjgraški 
bazen. Z detajlnejšimi geološkimi raziskavami ter statističnim modeliranjem sta bili izdelani 
karti verjetnosti pojavljanja zemeljskih plazov in skalnih podorov. Pri tem so bili poleg litološke 
sestave upoštevani tudi raba tal, strukturni elementi, ukrivljenost, usmerjenost in naklon 
pobočij ter vpadi plasti kamnin. Predstavljeni pristop k izdelavi opozorilnih kart je prenosljiv na 
druga območja, izdelki pa so uporabni na področjih gozdarstva, varstva okolja, prostorskega 
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Application of mass movement susceptibility model in the heterogeneous Miocene clastic 
successions of the Slovenj Gradec Basin, NE Slovenia 
 
ABSTRACT: In Slovenia, mass movements represent a threat to the population, but are as well big 
environmental and social scientific challenge. Lithologically heterogeneous areas have been found to be 
problematic and area of Miocene Slovenj Gradec basin (NE Slovenia) is one of them. For this area we 
developed landslide and rockfall susceptibility maps based on detailed geological research combined 
with statistical modelling schemes. Crucial factors include lithological composition, land use, geological 
structural elements, slope curvature, aspect and inclination, and bed dipping. The approach taken in the 
development of mass movement susceptibility maps presented herein is transferable to other areas 
defined by heterogenous lithology. Such maps could prove useful in fields related to spatial planning, 
forestry, environmental protection, landscape architecture etc.  
 




Mass movements are a highly common geological phenomenon in Slovenia (Mikoš, Brilly and Ribičič 
2004; Zorn and Komac 2008; Mikoš and Majes 2010; Zorn, Komac and Kumelj 2012). Their occurrence 
is related to diverse geologic and tectonic structures, relief and land use. They have caused considerable 
material damage and occasionally threatened, even claimed human lives (Mikoš 2001). In recent 
decades, geological phenomena including landslides, debris flows and rockfalls have been intensively 
investigated in Slovenia (Mikoš et al. 2006; Mikoš, Fazarinc and Majes 2007; Zorn and Komac 2002, 
2007, 2008, 2011; Jemec Auflič et al. 2017). Preventive measures have been identified as an important 
basis for avoiding material damage and losses caused by mass movements and helps solve socio-
economic challenges. Among them, landslide susceptibility maps present a useful tool to minimize 
potential hazard (Komac and Jež 2018) in terms of appropriate spatial planning based on the results of 
the investigations. Many of the susceptibility models for landslide (Carrara et al. 1991, 1995; Guzzetti 
et al. 1999, 2006; Zorn and Komac 2007; Rossi et al. 2010; Petschko et al. 2014) and for rockfall 
susceptibility zonation (Pannatier et al. 2009; Shirzadi et al. 2012; Böhme, Derron and Jaboyedoff 2014) 
were used around the world. The methodology, used in our research, was developed in the framework 
of scientific research projects at the Geological Survey of Slovenia (Bavec, Budkovič and Komac 2005a; 
Komac and Jež 2018). It is developed using a linear model of weighted spatial factors and tested by 
univariate Chi-square (χ2) statistical method, which was already showed by several authors (Stančič and 
Veljanovski 1998, 2000a, 2000b; Veljanovski 1999; Komac 2005b). Initially the methodology was used 
at smaller scales at the national level (Komac and Ribičič 2006), while later it was also applied to larger 
scales, i.e. at the municipal and local level. In order to verify the transferability of the methodology to 
other environments (also outside of the Slovenia), it was tested on the example of the Zvornik 
municipality (Republik of Srpska), where it proved successful (Kumelj et al. 2014). The method was 
used for landslide and rockfall susceptibility zonation on the wider study area in scale 1: 25,000 
previously. It turned out that approx. 70% of the area of Slovenj Gradec and Velenje municipality are 
subjected to the middle, high and very high occurrence of mass movements (Bavec et al. 2012a, 2012b).  
In the process of preparing the geological modelling input data, the most problematic areas were found 
to be areas with lithologically heterogeneous sequences. In such areas, rocks with different 
geomechanical properties alternate frequently within very short distances. Such rocks are represented 
by Miocene and Permian-Carboniferious clastic sedimentary successions which are most commonly 
found in central and north-eastern Slovenia (Figure 1A). According to the Landslide Susceptibility Map 
of the Slovenia, these are the most exposed hazardous landslide areas (Figure 1B). Problem of common 
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Figure 1: A - Areas with Miocene and Permian-Carboniferous clastic rocks, B – Landslide susceptibility 
map of Slovenia (Komac and Ribičič 2006). 
 
The paper describes a possible approach in geologically diverse areas where detailed geological 
mapping and detail geological profile logging constitute the main analytical tools. They provide more 
precise input geological data required for the model. The main purpose is to improve the maps, to be 
precise for large-scales (e.g. 1: 5,000) where the susceptibility zonation for specific location could be 
seen. The area between the Podgorje and Gaberke was appropriate for our research as it is lithologically 
and morphologically heterogenous with different land use characteristics. The approach can be 
transferred to other areas with similar rock successions.  
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2 Study area 
The investigated area is located between Podgorje and Gaberke, in north-eastern Slovenia, and covers 
11 km2 (Figure 1A, 2). Studied area is a part of the Alpine macroregion and fits to the Eastern Karavanke, 
Velenje and Konjiško hills, Strojna, Kozjak and Pohorje Mts (Perko 1998). Palaeogeographically the 
investigated area is part of the Slovenj Gradec Basin and consists of alternating Miocene clastic 
sedimentary rocks. 
Surface in the study area is morphologically diverse. Only 3.6 % of the study area has slope lower than 
5°. In areas with steeper slopes, the landslides could occur. 17.3 % of the area has slope steeper than 38° 
and rockfall can form (Komac 2005a). Rarely conglomerate and sandstone beds can even form 
overhanging walls. The highest point of the area reaches 825 m, while the lowest is at 425 m a.s.l. The 
morphological diversity of the area is conditioned by the geological diversity there and, consequently, 
the branched river system of torrent type. The main valleys and reefs formed in a NW-SE direction and 
are partly conditioned by the tectonic structure present there. 
The investigated area is faulted and folded. Faults and fault zones are more frequent in the southern part 
of the area. They belong to the Periadriatic fault zone, which separates tonalite from clastic sedimentary 
rocks. Smaller scale faults are present in other parts of the study area. In the entire investigated area, the 
rocks are fractured. The most prominent fractures are in the southern part of the area, occurring mainly 
in conglomerate (Figure 3A) and sandstone, and are subordinate in the siltstone. 
In the area also two synclines and an anticline with northwest-southeast axis orientation are present. The 
folding has resulted in the variable dip of the beds, which ranges from 310-30/20-60 to 190-225/30-50. 
 
 
Figure 2: Topographic map with the location of the investigated area (red). 
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Figure 3: A - Cracks in conglomerate layers, B - alternation of conglomerate and sandstone layers, C - 




Landslide and rockfall susceptibility models were developed for the area between Podgorje and 
Gaberke. The study is based on two primary types of data collection and processing schemes: (A) 
geological mapping and sedimentological analyses; and (B) the preparation of input data and statistical 
modelling. 
 
3.1 Geological methods 
Detailed geological mapping of rock outcrops was performed at 1:5,000 scale in order to obtain a 
detailed lithologic map with geomechanical properties. Additionally, tectonically fractured rocks, the 
location of faults and fault zones, and bed dip were evidenced, while special focus was put on existing 
landslides. Seven lithological sections present in different parts of Slovenj Gradec Basin succession 
were recorded at 1:100 scale in order to precisely determine the type and properties of rocks (Figure 
4A).  
The lithological units were reclassified according to landslide and rockfall susceptibility into six 
susceptibility categories in agreement with the methodology (Bavec, Budkovič and Komac 2005; 
Komac and Jež 2018), where category 1 shows areas with none occurrence (area under 5°) and category 
6 shows areas which are very prone to mass movement event occurrence. 
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Figure 4: A - Lithological map of the investigated area with structural elements (faults). The red circle 
marks the location of the Gaberke section, B - the Gaberke section where frequent alternating of different 
rock type with different geomechanical properties, could be observed. 
 
3.2. Input data and statistical modelling 
Two existing conceptual models (Methodology for estimation of geohazard induced by mass movement 
processes; Komac 2003a, 2005a; Bavec, Budkovič and Komac 2005a) were used to determine landslide 
and rockfall susceptibility rates. The method is detailed explained in Komac (2003a, 2003b, 2005a) and 
Komac and Ribičič (2006). It is developed using a linear model of weighted spatial factors. For testing 
the influences of individual spatial factors on landslides the methods of univariate statistic (Chi-square 
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method) were used, and for the importance of individual factors on the landslide occurrence the 
multivariate statistical methods were used. Having combined all the spatial data available, Komac 
(2005a) was developed 3142 models for landslide, and 7674 for rockfall susceptibility, using Monte 
Carlo method. Analysis of models showed the most precise weights for each factor. For the landslide 
model, lithological data is combined linearly with the synchronicity of the bed dips and the slope aspect, 
applying a weighting ratio of 0.8 for the lithological composition and 0.2 for the dip of the beds. In 
addition, land use factors, distances from structural elements and fault zones, slope aspect and curvature 
were all included. Precondition spatio-temporal factors for landslide occurrence are lithology 0.3, slope 
inclination 0.25, landcover type 0.25, slope curvature 0.1, distance to structural elements 0.05 and slope 
aspect 0.05 (Figure 5A). For the rockfall model, lithological composition and fault zones parameters 
were weighted as follows: 0.5 for slope inclination, 0.35 synchronicity of dip of beds, and 0.15 for slope 
aspect weight (Figure 5B). 
In general, methodology of both models in the scale 1:25,000 is based on four consecutive phases (Bavec 
et al. 2005; Komac 2005a; Komac and Jež 2018): 1) synthesis of the existing cartographic archival 
geological data and verification fieldwork examinations in the phase map of geological hazards due to 
slope mass movements; 2) the production of a probability statistical model of geological hazards due to 
the slope mass movements; 3) production of maps of geological hazards due to the processes of slope 
mass movement based on the synthesis of the phase map (1) and the probability model (2) by exclusion 
of most problematic areas, and 4) detailed mapping of more problematic areas in the scale of 1: 5,000 
or 1: 10,000 and production of detailed geological hazards map due to the slope mass movements for 
these areas. In the present work the modelling is based exclusively on new geological data therefore, the 
phase (1) related to archival geological data is not included. The methodology starts with the process of 
the phase (4).  
Data on slope inclination, aspect and curvature was derived from the digital relief model produced on 
the basis of LiDAR data (MOP, 2018). 
Areas under 5° for landslides, and areas under 38° for rockfall are considered areas where the probability 
of landslide or rockfall is essentially zero and were thus not included in the model (cf. Komac 2005a).  
The values of the calculated models were classified into six landslide and rockfall susceptibility 
categories and were arranged according to changes in the distribution of frequency occurrence (Natural 
Breaks –Jenks; natural boundary method). Class breaks are identified that best group similar values and 
that maximize the differences between classes. The features are divided into classes whose boundaries 
are set where there are relatively big differences in the data values (Esri 2006). 
All landslides in the studied area form the database (Komac and Hribernik 2015) were verified on the 
field, while new landslides identified during fieldwork were added into database. This served as a basis 
for model validation. If the input parameters were identified as incorrect on the field (e.g. lithology, land 
use) we have modified them accordingly in a model and run a new one. 
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4.1 Lithological map 
The investigated area is composed of tonalite and alternation of conglomerate, sandstone, siltstone, 
marlstone and claystone (Figure 4A). Tonalite is not a part of clastic sedimentary succession therefore 
will not be involved in our research. Conglomerate and sandstone predominate and were found 
throughout the entire investigated area. They frequently occur together, meaning that layers of sandstone 
alternate with conglomerate layers (Figure 3B). In general, more coarse-grained lithologies predominate 
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in northern part of the investigated area, while fine-grained intercalations and packages are more 
common in southern part. 
 
4.2 Detailed description of lithological units 
Based on detailed fieldwork (Ivančič et al. 2018), all lithological units were defined and their 
geomechanical properties were evaluated. Frequent alternation of different lithological units could be 
well observed in the Gaberke section, where conglomerates, sandstone and silty marlstone occur (Figure 
4B). 
Fine- to coarse-grained conglomerate is grain supported, thin- to thick-bedded, or massive in places. 
Conglomerate is very well to poorly lithified, and sometimes fractured. It is present throughout the 
whole of the investigated area, and most commonly forms hilltops and ridges. 
Fine- to coarse-grained sandstone is well to poorly lithified. Grains are bonded with carbonate and 
quartz cement, with a carbonate matrix. Sandstone was found throughout the investigated area, mostly 
in combination with conglomerate layers. 
Siltstone locally occurs throughout the entire mapped area. It is laminated and bedded, and contains 
plant remains (Figure 3C). Although silty layers are usually present only in thin layers between 
sandstone and conglomerate beds, locally successions can be up to 32 m thick. 
Marlstone and silty marlstone are frequently found on the southern part of the map, occurring in 
combination with conglomerate and sandstone. Marlstone is laminated and usually shaly which 
contributes to its rapid weathering and poor geomechanical characteristics.  
Claystone was found mostly in the northern part of the investigated area, occurring as thin layers in 
combination with conglomerate and sandstone. Retaining water on the surface suggests impermeability 
of the unit (Figure 3D). 
 
4.3 Model 
The values of the final model (between 0 and 1) were classified into six landslide or rockfall 
susceptibility classes. The method determines the boundaries between groups of data that exhibit 
relatively large differences between pairs of adjacent values. The classes are not equally distributed 
(Figures 8 and 9). 
 
4.3.1 Landslide susceptibility model 
Landslide susceptibility model indicate that 19.9 % of the investigated area exhibits a very high 
probability of landslide occurrence. 22.7 % of the area exhibits a moderately high probability, and 44.3 
% relatively low to very low probability of landslide occurrence. The greatest landslide hazard areas are 
Plešivec (Figure 6) and Vodriž (Figure 7). The areas coincide with the real state of nature. The very high 
landslide susceptibility class that characterises the Plešivec area coincides with already identified 
landslide hazard areas. These relatively vast unstable areas are limited mainly to meadows and pastures, 
while in forests they are not common. Generally speaking, those more susceptible areas coincide with 
of fine-grained sedimentary rocks (Figure 4A), such as siltstone, marlstone, and claystone. These 
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Figure 6: Examples of larger labile areas in the Plešivec region. A - area under Koližnik estate, B - area 
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Figure 7: Examples of individual landslides in the investigated area. A - Landslide at the Petelanšek 
farm, B – restoration of the landslide along the road towards the Pelc farm, C – newly formed landslide 
on the freshly deforested section along the Vodriž stream, with marked mainscarp. The locations of 
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Figure 8: Landslide susceptibility map of the investigated area. Points 6A, 6B, 6C, 7A, 7B and 7C mark 
the locations of the photos in Figures 6 and 7. 
 
4.3.2 Rockfall susceptibility model 
The rockfall susceptibility model indicate that 22.1 % of the investigated area belongs to the class of 
very high susceptibility, while 28.6 % of the area to moderately susceptibility. Locations where rockfall 
occurrence has been documented are rare. The highest possibility for their occurrence is on the NW part, 
the central part and the SW part of the investigated area (Figure 9). The area is compost mostly by 
conglomerate, subordinate sandstone. They are bound to vertical walls in places. The result presented 
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by the model, coincides with the real situation in the nature. The locations of the susceptible areas are 




Figure 9: Rockfall susceptibility map of the investigated area. 
 
5. Discussion 
With this approach, the mass movement susceptibility models of the rockfall and landslides proved to 
be very precise and gave a very good approximation to the natural state. That is proved by verification. 
The areas of greatest susceptibility for the formation of landslides and the rockfall on the map coincide 
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59 
with the actual state of nature even in the study area between Podogrje and Gaberke, where lithology is 
alternating frequently. Very high and high susceptibility for landslide occurrence in the study area turn 
out to be on the meadows and pastures with siltstone, marlstone or claystone as bedrock. Landslides 
from database are located in the high and very high susceptibility areas. Besides, new landslides were 
determined in the process of verification. They are located on the areas of high and very high probability 
for landslide occurrence. The model did not specify the correct landslide susceptibility zonation in the 
case of locally changed land use. One specific landslide occurs in the area of deforestation (Figure 7C). 
In this case the bedrock represents alternating of sandstone and conglomerate. Rockfalls in the study 
area are subjected to the lithology of conglomerate with rare sandstone layers.  
Many different models were used in the past (Carrara et al. 1991, 1995; Guzzetti et al. 1999, 2006; Zorn 
and Komac 2004, 2007; Rossi et al. 2010; Reichenbach et al. 2018) to produce mass movement 
susceptibility zonation. Such models usually do not precisely define the susceptibility of slope mass 
movements in lithological heterogenous areas. The problem of heterogeneous lithology has already been 
exposed (Lee et al. 2008; Zorn and Komac 2009; Blahut, Van Westen and Sterlacchini 2010; Petschko 
et al. 2014). The biggest difference of our model is in its input factors, which are more precisely defined 
for slope (curvation, inclination and aspect) and strata (dipping and aspect). Besides, detailed mapping 
improves input data of lithology and tectonic elements, therefore the final landslide and rockfall 
susceptibility zonation is more detailed and usable in larger-scales (e.g. 1: 5,000). The model provide 
accuracy with respect to the worst-scale input parameter, but nevertheless more accurate data (like 
LIDAR) show characteristic features that we must pay attention to when interpreting the results. 
Geological maps at smaller scales (e.g. 1:100,000 or 1:25,000) usually do not sufficiently separate or 
differentiate lithologically heterogeneous units. Consequently, such maps are of limited use for mass 
movement susceptibility modelling.  
The quality of the final predictions of the formation of slope mass movements depends primarily on the 
quality of the input geological data, therefore, the existing methodology of the modelling (Komac, 
Kumelj and Krajnik 2012; Bavec et al. 2012a, 2012b) is necessary to combine with classical techniques 
of geological research (e.g. geological mapping, detailed recording of lithological sections). Only in this 
way can we obtain the quality data, which in combination with the geomorphological parameters of the 
terrain, make a significant contribution to the production of a useful final model of the susceptibility of 
slope mass movements.  
Using this approach, publicly available relief data is significantly more accurate than that of existing 
lithological maps; therefore, further detailed geological fieldwork is crucial. In addition, current land 
use data is very important in the modelling process. Statistical data indicate that shallow landslides 
frequently occur in areas used as meadows, pastures, orchards and vineyards (Komac 2005a). Certain 
factors related to changes in land use, such as deforestation and the cultivation of pastures and orchards, 
play a major role in the destabilization of labile areas (Fidej et al. 2018). Consequently, agricultural 
areas located in hazardous areas are often affected. Examples of such phenomena were also observed 
and documented in the investigated area. Determining the weighting ratio of the impact of the individual 
land use class (forest, vineyard etc.) proves a particular challenge within the basic input factor – land 
use. 
In addition to the activities related to agriculture and forestry, the data in the model are indispensable in 
all spatial planning processes in the environment. Regional and local spatial planning and land use 
should be adjusted according to such models. It is worth to be mentioned that the models indicate source 
areas of potential mass movements, not their transport paths nor depositional areas. As a rule, landslide 
deposition areas are generally not far from the landslide source, with the exception of cases where large 
quantities of water are present, and the material can be converted into a mass (debris) flow. In the case 
of rockfalls the material (blocks) may be deposited far from the source site (Zorn 2002). 
 
7. Conclusion 
- Existing geological and pedological maps are not sufficiently accurate to produce quality detailed 
models, making it necessary to include precise field mapping and other basic geological research in the 
process. This is absolutely suggested in lithologically heterogeneous areas. A good example of it is the 
study area between the Podgorje and Gaberke, where more than 40% of the area exhibits very high, high 
or moderate probability of landslide occurrence.  
 
Ivančič, K. 2019. Sedimentna evolucija slovenjgraškega bazena v neogenu.  
Dokt. dis. Ljubljana, UL, Interdisciplinarni doktorski študijski program Varstvo okolja, smer Geologija  
 
60 
- Beside lithology, the land use as model input factor (e.g. meadows and pastures, deforestation) was 
found out to be very important in the modelling process. In addition, changes in land use may play a 
major role in the destabilization of labile areas.    
- The susceptibility models presented herein are both accurate and professional which have been verified 
by checking known slope movement events in the investigated area. In a short period of time, we can 
produce a very good approximation of the area’s natural state. The model is transferable and comparable 
at all susceptibility and warning levels, and can be used even in lithologically heterogenous areas, for 
maps of large-scales (1:5000). 
- Results can be used for spatial planning in the environment. By considering such models, the most 
hazard-prone areas can be avoided, or can be dealt with geotechnically professional manner. 
  
ACKNOWLEDGEMENT: The present study was funded by the Slovenian Research Agency (ARRS) 
in the frame of the Young Researchers programme, the Groundwaters and Geochemistry research 
programme (P1-0020), and in the frame of research core founding no. P1 – 0011 (Regional geology), 
which are carried out at the Geological Survey of Slovenia. We would like to thank Mladen Štumergar 
for preparation of samples for petrographic analysis. The authors also owe gratitude to Dragomir 
Skaberne, and Matevž Novak for their generous help and support. 
 
8 References 
Bavec, M., Budkovič, T., Komac, M. 2005: Geohazard - geološko pogojena nevarnost zaradi 
procesov pobočnega premikanja. Primer občine Bovec. Geologija 48-2. DOI: 
https://doi.org/10.5474/geologija.2005.025 
Bavec, M., Čarman, M., Krivic, M., Kumelj, Š., Požar, M., Komac, M., Šinigoj, J., Rižnar, I., Jurkovšek, 
B., Trajanova, M., Poljak, M., Celarc, B., Demšar, M., Milanič, B., Mahne, M., Otrin, J., Čertalič, S., 
Štih, J., Hrvatin, M. 2012a: Izdelava prostorske baze podatkov in spletnega informacijskega sistema 
geološko pogojenih nevarnosti zaradi procesov pobočnega premikanja, erozijskih kart ter kart snežnih 
plazov, občina Velenje. Geološki zavod Slovenije. Ljubljana. 
Bavec, M., Čarman, M., Krivic, M., Kumelj, Š., Požar, M., Komac, M., Šinigoj, J., Rižnar, I., Jurkovšek, 
B., Trajanova, M., Poljak, M., Celarc, B., Demšar, M., Milanič, B., Mahne, M., Otrin, J., Čertalič, S., 
Štih, J., Hrvatin, M. 2012b: Izdelava prostorske baze podatkov in spletnega informacijskega sistema 
geološko pogojenih nevarnosti zaradi procesov pobočnega premikanja, erozijskih kart ter kart snežnih 
plazov, občina Slovenj Gradec. Geološki zavod Slovenije. Ljubljana.  
Blahut, J., Van Westen, C.J., Sterlacchini, S. 2010: Analysis of landslide inventories for accurate 
prediction of debris-flow source areas. Geomorphology 119-1. DOI: 
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2010.02.017 
Böhme, M., Derron, M.-H., Jaboyedoff, M. 2014: Quantitative spatial analysis of rockfalls from road 
inventories: a combined statistical and physical susceptibility model. Natural Hazards and Earth System 
Sciences Discussions 2. DOI: https://doi.org/ 10.5194/nhessd-2-81-2014 
Buser, S. 2009: Geološka karta Slovenije 1 : 250.000. Geološki zavod Slovenije. Ljubljana. 
Carrara, A., Cardinali, M., Detti, R., Guzzetti, F., Pasqui, V., Reichenbach, P. 1991: GIS Techniques 
and statistical models in evaluating landslide hazard. Earth Surface Processes and Landform 16.  
Carrara, A., Cardinali, M., Guzzetti, F., Reichenbach, P. 1995: GIS technology in mapping landslide 
hazard. Geographical Information Systems in Assessing Natural Hazards. Dordrecht. 
Esri, 2006: ArcGIS Desktop Help. ESRI. 
Fidej, G., Mikoš, M., Jež, J., Kumelj, Š., Diaci, J. 2018: Presoja varovalnega učinka gozda pred 
drobirskimi tokovi. Gozdarski vestnik 76-4. 
Guzzetti, F., Carrara, A., Cardinali, M., Reichenbach, P. 1999:  Landslide hazard evaluation: a review 
of current techniques and their application in a multi-scale study, Central Italy. Geomorphology 31. 
Guzzetti F., Reichenbach, P., Ardizzone, F., Cardinali, M., Galliet, M. 2006: Estimating the quality of 
landslide susceptibility models. Geomorphology 81,1-2. DOI: 
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2006.04.007 
  
Ivančič, K. 2019. Sedimentna evolucija slovenjgraškega bazena v neogenu.  
Dokt. dis. Ljubljana, UL, Interdisciplinarni doktorski študijski program Varstvo okolja, smer Geologija. 
 
61 
Ivančič, K., Trajanova, M., Skaberne, D., Šmuc A. 2018: Provenance of the Miocene Slovenj Gradec 
Basin sedimentary fill, Western Central Paratethys. Sedimentary Geology 375. DOI: 
https://doi.org/10.1016/j.sedgeo.2017.11.002 
Jemec Auflič, M, Jež, J., Popit, T., Košir, A., Maček, M., Logar, J., Petkovšek, A., Mikoš, M., Calligaris, 
C., Boccali, C., Zini, L., Reitner, J., Verbovšek, T. 2017: The variety of landslide forms in Slovenia and 
its immediate NW surroundings. Landslides 14-4. DOI: https://doi.org/10.1007/s10346-017-0848-1 
Komac, M. 2003a: Geohazard map of the central Slovenia – the mathematical approach to landslide 
prediction. Geologija 46-2. 
Komac, M. 2003b: Landslide hazard prediction with analysis of satellite images and other spatial data. 
Ph.D. thesis, University of Ljubljana. Ljubljana. 
Komac, M. 2005a: Verjetnostni model napovedi nevarnih območij glede na premike pobočnih mas - 
primer občine Bovec. Geologija 48-2. DOI: https://doi.org/10.5474/geologija.2005.022 
Komac, M. 2005b: Landslide occurrence probability prediction with analysis of satellite 
images and other spatial data. Geološki zavod Slovenije. Ljubljana. 
Komac, M., Ribičič, M. 2006: Landslide susceptibility map of Slovenia at scale 1: 250,000. Geologija 
49-2. DOI: https://doi.org/10.5474/geologija.2006.022 
Komac, M., Hribernik, K. 2015: Slovenian national landslide database as a basis for statistical 
assessment of landslide phenomena in Slovenia. Geomorphology 249. DOI: 
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2015.02.005  
Komac, M., Jež, J. 2018: TXT-tool 1-20 Landslide susceptibility assessment method. Landslide 
Dynamics: ISDR-ICL landslide interactive teaching tools. Vol. 1, Fundamentals, mapping and 
monitoring. DOI: https://doi.org/ 10.1007/978-3-319-57774-6_9 
Komac, M., Kumelj, Š., Krajnik, M. 2012: Izdelava lokalnega/regionalnega načrta preprečevanja 
tveganj pred naravnimi in drugimi nesrečami za Severno Primorsko (Goriška statistična regija) za primer 
izbranih nesreč: (zemeljski) plazovi, poplave, potres, požar v naravi in ujma / burja. Geološki zavod 
Slovenije. Ljubljana. 
Kumelj, Š., Jež, J., Milanič, B., Bavec, M. 2014: Zvornik municipality (Republika Srpska) – Landslide 
susceptibility map. Internal report on methodology, Geološki zavod Slovenije, Ljubljana. 
Lee, C.-T., Huang, C.-C., Lee, J.-F., Pan, K.-L., Lin, M.-L., Dong, J.-J. 2008: Statistical approach to 
earthquake induced landslide susceptibility. Engineering Geology 100. DOI: 
https://doi.org/10.1016/j.enggeo.2008.03.004 
Mikoš, M. 2000/2001: Značilnosti drobirskih tokov. Ujma 14-15. 
Mikoš, M., Brilly, M., Ribičič, M. 2004: Landslides and floods in Slovenia. Acta hydrotechnica 22-37. 
Mikoš, M., Brilly, M., Fazarinc, R., Ribičič, M. 2006: Strug landslide in W Slovenia: A complex multi-
process phenomenon. Engineering Geology 83, 1-3. DOI: https://doi.org/10.1016/j.enggeo.2005.06.037 
Mikoš., M., Fazarinc, R., Majes., B. 2007: Delineation of risk area in Log pod Mangartom due to debris 
flows from the Stože landslide. Acta geographica Slovenica 47-2. DOI: 
https://doi.org/10.3986/AGS47202 
Mikoš, M., Majes, B. 2010. Mitigation of large landslides and debris flows in Slovenia, Europe. 
Landslides: Causes, Types and Effects. New York.  
MOP – Ministrstvo za okolje in prostor: Geodetska uprava Republike Slovenije, Topografija: Javne 
informacije Slovenije.  
Pannatier, A., Oppikofer, T., Jaboyedoff, M., Stock, G. M. 2009: Rockfall susceptibility mapping of 
Yosemite Valley (USA) using a high-resolution digital elevation model. EGU General Assembly.   
Perko, D. 1998: The Regionalization of Slovenia. Geografski zbornik 38. 
Petschko, H., Brenning, A., Bell, R., Goetz, J., Glade, T. 2014: Assessing the quality of landslide 
susceptibility maps – case study Lower Austria. Engineering Geology 100. DOI: 
https://doi.org/10.5194/nhess-14-95-2014 
Reichenbach, P., Rossi, M., Malamud, B.D., Mihir, M. Guzzetti, F. 2018: A review of statistically-based 
landslide susceptibility models. Earth-Science Reviews 180. DOI: 
https://doi.org/10.1016/j.earscirev.2018.03.001 
Rossi, M., Guzzetti, F., Reichenbach, P., Cesare, A., Peruccacci, M.S. 2010: Optimal landslide 
susceptibility zonation based on multiple forecasts. Geomorphology 114-3. DOI: 
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2009.06.020  
 
Ivančič, K. 2019. Sedimentna evolucija slovenjgraškega bazena v neogenu.  
Dokt. dis. Ljubljana, UL, Interdisciplinarni doktorski študijski program Varstvo okolja, smer Geologija  
 
62 
Shirzadi, A., Saro, L., Joo, O.H., Chapi, K. 2012: A GIS-based logistic regression model in rock-fall 
susceptibility mapping along a mountainous road: Salavat Abad case study, Kurdistan, Iran. Nat. 
Hazards 64. DOI: https://doi.org/10.1007/s11069-012-0321-3 
Stančič, Z., Veljanovski, T. 1998: Arheološki napovedovalni modeli in GIS. Geografski informacijski 
sistemi v Sloveniji. Znanstvenoraziskovalni center Slovenske akademije znanosti in umetnosti, 
Ljubljana. 
Stančič, Z., Veljanovski, T. 2000a: Understanding Roman settlement patterns through 
multivariate statistics and predictive modelling.Beyond the map, Washington. 
Stančič, Z., Veljanovski, T. 2000b: Understanding Roman settlement patterns through 
multivariate statistics and predictive modelling. Geoarchaeology of the landscapes of classical antiquity. 
Leiden. 
Tošić, R., Dragićević, S., Zorn, M., Lovrić, N. 2014: Landslide susceptibility zonation : a case study of 
the municipality of Banja Luka (Bosnia and Herzegovina). Acta geographica Slovenica 54-1. DOI: 
http://dx.doi.org/10.3986/AGS54307 
Veljanovski, T. 1999: Prostorsko modeliranje in napovedovanje lokacij arheoloških najdišč. Diplomska 
naloga, Univerza v Ljubljani. Ljubljana. 
Zorn, M. 2002: Rockfalls in Slovene Alps. Geografski zbornik 42.  
Zorn, M., Komac, B. 2002: Pobočni procesi in drobirski tok v Logu pod Mangartom. Geografski vestnik 
74. 
Zorn, M., Komac, B. 2004: Deterministic modeling of landslide and rockfall risk. Acta geographica 
Slovenica 44-2. 
Zorn., M., Komac, B. 2007: Probability modelling of landslide hazard. Acta geographica Slovenica 47-
2. DOI: https://doi.org/10.3986/AGS47201 
Zorn, M., Komac, B. 2008: Zemeljski plazovi v Sloveniji. Georitem 8. Ljubljana. 
Zorn, M., Komac, B. 2009: The importance of landsliding in a flysch geomorphic system: The example 
of the Goriška brda hills (WSlovenia). Zeitschriftfür Geomorphologie, Suppl. 53-2. DOI: 
http://dx.doi.org/10.1127/0372-8854/2009/0053S3-0057 
Zorn. M., Komac, B. 2011: Damage caused by natural disasters in Slovenia and globally between 1995 
and 2010. Acta geographica Slovenica 51-1. DOI: https://doi.org/10.3986/AGS51101 
Zorn, M., Komac, B., Kumelj, Š. 2012. Mass movement susceptibility maps in Slovenia: The current 























Ivančič, K. 2019. Sedimentna evolucija slovenjgraškega bazena v neogenu.  
Dokt. dis. Ljubljana, UL, Interdisciplinarni doktorski študijski program Varstvo okolja, smer Geologija. 
 
63 




Miocenske klastične sedimentne kamnine so večinoma prekrite z vegetacijo, zato so njihovi 
izdanki redki in vezani predvsem na cestne useke. Na raziskovanem območju je vseh sedem 
profilov ob cestah ali kolovoznih poteh, del enega profila pa je v gozdu, kjer so prisotne 
konglomeratne in peščene skalne stene. 
 
Točne lokacije začetka in konca profilov so podane v horizontalnem državnem koordinatnem 
sistemu (D48/GK; Preglednica 1). 
 
Preglednica 1: Koordinate začetkov in koncev profilov ter njihove debeline. 
Table 1: Coordinates of the beginnings and ends of the sections and their thicknesses. 
Profil Začetek Konec Debelina (m) 
Gaberke GKY: 506571, GKX:  141803 GKY: 506851, GKX: 142085 98 
Velunja GKY: 507244, GKX: 141543 GKY: 507264, GKX: 141782 48,6 
Črni Potok GKY: 507375, GKX:  141955 GKY: 507748, GKX:  142131 130,4 
Plešivec GKY: 507972, GKX: 142138 GKY: 507866, GKX:  142190 53,6 
Juvanov vrh GKY: 507673, GKX: 143208 GKY: 507662, GKX: 143133 42,4 
Vodriž GKY: 507294, GKX: 143988 GKY: 507336, GKX: 144427 154,6 
Grad Vodriž GKY: 507563, GKX: 145297 GKY:  507442, GKX: 145147 109,4 
 
Celotni profili in legenda so prikazani v PRILOGI A. Vzorce smo iz profilov odvzemali približno 
na pet metrov oziroma odvisno od pogostosti menjavanja litoloških členov. V primeru njihovega 
pogostejšega menjavanja smo vzorce odvzeli pogosteje, pri redkejšem menjavanju pa redkeje. 
 
Določitev morskega okolja 
 
Morsko okolje smo določili na podlagi prisotnosti alokemičnih komponent v posameznem 
vzorcu mikroskopskega preparata, ki smo ga pregledali na optičnem polarizacijskem 
mikroskopu. Prisotnost in vrste alokemičnih komponent v posameznem vzorcu so podane v 




Zanimala nas je stopnja kemičnega preperevanje v izvornih območjih. Paleopreperevanje smo 
določili z diagramom A-CN-K, na osnovi izračunov, ki sta jih določila Nesbitt in Young (1989). 
Komponente diagrama so Al2O3, K2O in CaO* + Na2O. Za izračun CIA je treba najprej določiti 
CaO*, ki ga zastopajo silikati. V našem primeru večinski delež CaO predstavljajo karbonati, ki 
podajo grafu napačne vrednosti.  
 
Pravi delež CaO lahko izračunamo z naslednjo enačbo (1.1) (Fedo in sod., 1995): 
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CaO∗ = mol CaO −  mol CO2(cc) − (0,5 × mol CO2) dol −  2 5
10








Pri čemer je: 
cc – kalcit 
dol – dolomit 
ap – apatit 
V primeru, da količina kalcita, dolomita in apatita ni poznana, je treba CaO izločiti na način, ki 





 [kg/mol]                                                                                                                                (1.2) 
 
m – molalnost (m) ali molalna koncentracija pomeni število molov snovi, raztopljene v 
kilogramu topila. 
M – molska masa, pridobljena iz relativne atomske mase v periodnem sistemu. 
 
Nato sledi izračun prave vrednosti CaO* (1.3, 1.4, 1.5) in pretvorba odstotkov v mole (1.6):  
 




× CaO[%]                                                                                            (1.3) 
 
CaO (karb. ) = CaCO3 − CaO                                                                                                          (1.4) 
 





    [mol]                                                                                                                    (1.6) 
 
Upoštevane vrednosti Al2O3, K2O in CaO* + Na2O so podane v PRILOGI C. 
 
Rezultati so prikazani in komentirani v prvem objavljenem znanstvenem delu (Ivančič in sod., 
2018a).  
 
Določili smo tudi kemični indeks preperevanja – CIA (Chemical Index of Alteration), ki temelji 
na spodnji formuli (1.7) (Nesbitt in Young, 1982; Fedo in sod., 1995; Bahlburg in Dobrzinski, 
2009). 
 
CIA =  2 3
*
2 3 2 2
AL O




× 100                                                                               (1.7)        
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Provenienco smo določali na več različnih načinov. Osnovni način je merjenje imbrikacije 
prodnikov, deltnih zasipov in navzkrižnih plastnatosti na terenu. Drugi način je določevanje 
prodnikov in zrn v konglomeratih in peščenjakih. K določevanju izvora sedimentnih kamin smo 
pristopili še z uporabo geokemičnih analiz. S slednjimi smo določili provenienco s pomočjo 
diskriminantne funkcije, ki sta jo utemeljila Roser in Korsch (1988). Z izračunom glavnih 
oksidov sta razdelila štiri različna izvorna območja kamnin. Formuli temeljita na izračunih 
glavnih oksidov (2.1, 2.2): 
 
DF1 =  −1.773 ∙ TiO2  +  0.607 ∙ Al2O3  +  0.76 ∙ Fe2O3 (T) −  1.5 ∙ MgO +  0.616 ∙ CaO 
+  0.509 ∙ Na2O –  1.224 ∙ K2O–  9.09                                                               (2.1) 
   
 
DF2 =  0.445 ∙ TiO2 +  0.07 ∙ Al2O3 –  0.25 ∙ Fe2O3 (T) –  1.42 ∙ MgO +  0.438 ∙ CaO 
+  1.475 ∙ Na2O +  1.426 ∙ K2O –  6.861                                                         (2.2) 
                                                                         
 
Izračunane vrednosti posameznega vzorca, upoštevanega v diskriminantni funkciji, so 
prikazane v PRILOGI D. 
 
Druga diskriminantna funkcija vključuje razmerja med glavnimi oksidi, ki so določeni z 
naslednjimi formulami (2.3, 2.4):  
 
DF1 =  30.638 ∙ TiO2/ Al2O3 –  12.541 ∙ Fe2O3(T)/ Al2O3  +  7.329 ∙ MgO/ Al2O3  
+  12.031 ∙ Na2O/Al2O3  +  35.402 ∙ K2O/ Al2O3 –  6.382                        (2.3) 
                            
 
DF2 =  56.500 ∙ TiO2/Al2O3 –  10.879 ∙ Fe2O3  
(T)/Al2O3  +  30.875 ∙ MgO/ Al2O3 –  5.404
∙ Na2O/ Al2O3 +  11.112 ∙ K2O/ Al2O3 –  3.89                                               (2.4) 
 
 
Pri katerih (T) pomeni celoten (total) Fe2O3. 
 
Vrednosti za posamezen vzorec, upoštevane v diskriminantnih funkcijah, so prikazane v 
PRILOGI E. 
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Določitev tektonskega okolja sedimentov 
 
Tektonsko okolje sedimentov smo določali na tri različne načine. Pri prvem smo uporabili 
Dickinsonov trikotni diagram (cf. Dickinson in Suczek, 1979; Dickinson in sod., 1983; Ingersoll 
in sod., 1985), ki temelji na sistematičnem točkovnem štetju zrn v peščenjakih. Najprej smo 
natančno pregledali mikroskopske preparate. Pri vsaki opazni spremembi v sestavi smo izbrali 
reprezentativen mikroskopski preparat za štetje. Pri več zaporednih vzorcih s podobno sestavo 
pa smo izbrali enega ali dva reprezentativna preparata. Tako smo za štetje zrn določili 20 
mikroskopskih preparatov in v vsakem določili okrog 300 zrn. Vrsta in količina posameznih 
preštetih zrn je prikazana v PRILOGI F.  
 
Dickinsonova diagrama temeljita na količini kremena, glinencev in litičnih zrn, ki so 
preračunane na 100 % (3.1). Komponente prvega diagrama so: monokristalni kremen (QM) in 
polikristalni kremen (QP) (3.2), druga komponenta so dvojčični in nedvojčični glinenci (F) in 
tretja komponenta litična zrna (L) magmatskih (LMA), metamorfnih (LME) in sedimentnih (LS) 
kamnin ter genetsko nedoločena zrna mikrokristalnega kremena (LN) (3.3).  
 
Q +  F +  L =  100 %                                                                                                                       (3.1) 
 
Q = QM + QP                                                                                                                                          (3.2) 
 
L =  LMA  +  LME  +  LS  +  LN                                                                                                          (3.3) 
 
Komponente drugega diagrama so monokristalni kremen, glinenci in vsa litična zrna, skupaj z 
monokristalnim kremenom (3.4). 
 
QM + F +  Lt = 100 % 
(3.4) 
Lt =  LMA  +  LME  +  LS  +  LN + QP 
 
Iz diagrama je razvidno, kakšno tektonsko okolje je značilno za provenienco sedimentnega 
zasipa. Lahko je iz kontinentalnega bloka, iz recikliranih orogenov (kamnine, ki so bile 
podvržene procesom metamorfoze) ali iz magmatskega okolja. 
 
Drugi način določevanja tektonskega okolja je s pomočjo diagrama, ki sta ga utemeljila Roser 
in Korsch (1988). Diagram temelji na razmerju med SiO2 in log (K2O/Na2O). Vrednosti za 
posamezen vzorec, uporabljen v diagramu, so podane v PRILOGI G. 
 
Tretji način določanja tektonskega okolja je s pomočjo multidimenzionalnega diagrama, ki sta 
ga zasnovala Verma in Almstrong-Altrin (2013). Ta temelji na logaritemskem razmerju 
transformacije glavnih elementov pri nizki in visoki vsebnosti kremenice v klastičnih 
sedimentih. Glavni oksidi, ki smo jih uporabili, so SiO2, Al2O3, Fe2O3, MnO, MgO, CaO, Na2O, 
K2O, TiO2 in P2O5. Diagram z nizko vsebnostjo kremenice vsebuje vzorce, pri katerih je 
vsebnost kremenice med 35 % do 63 %. Diagram z visoko vsebnostjo kremenice pa vsebuje 
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vzorce, pri katerih je vsebnost kremenice med 63 % in 95 %. Geokemični podatki so pretvorjeni 
v 100 % anhidritno bazo.  
 
Formula za izračun diskriminantnih funkcij za nizko vsebnost kremenice (4.1, 4.2): 
 
DF1 =  (0.608 ×  ln(TiO2/SiO2))  + (−1.854 ×  ln(Al2O3/ SiO2))  
+  (0.299 ×  ln(Fe2O3/ SiO2))  +  (−0.550 ×  ln(MnO/SiO2))  
+  (0.120 ×  ln(MgO/ SiO2))  + (0.194 × ln(CaO/SiO2)  
+  (−1.510 ×  ln(Na2O/SiO2)  +  (1.941 ×  ln(K2O/SiO2))  
+  (0.003 ×  ln(P2O5/SiO2))  
− 0.294                                                                                                                     (4.1) 
 
DF2 =  (−0.554 ×  ln(TiO2/SiO2))  +  (−0.995 ×  ln(Al2O3/SiO2))  
+  (1.765 ×  ln(Fe2O3/SiO2))  +  (−1.391 ×  ln(MnO/SiO2))  
+  (−1.034 ×  ln(MgO/SiO2))  + (0.225 ×  ln(CaO/SiO2)  
+  (0.713 ×  ln(Na2O/SiO2)  +  (0.330 ×  ln(K2O/SiO2))  
+  (0.637 ×  ln(P2O5/SiO2))  
− 3.631                                                                                                                    (4.2) 
 
Izračunane vrednosti za posamezen vzorec, ki so upoštevane v diskriminantni funkciji, so 
prikazane v PRILOGI H. 
 
Formuli za izračun diskriminantne funkcije za visoko vsebnost kremenice (4.3, 4.4) (Verma in 
Armstrong-Altrin, 2013): 
 
DF1 =  (−0.263 ×  ln (TiO2/SiO2)) + (0.604 ×  ln (Al2O3/SiO2))  
+  (−1.725 ×  ln (Fe2O3/SiO2))  + (0.660 ×  ln (MnO/SiO2))  
+  (2.191 ×  ln (MgO/SiO2))  + (0.144 ×  ln (CaO/SiO2)  
+  (−1.304 ×  ln (Na2O/SiO2)  +  (0.054 ×  ln (K2O/SiO2))  
+  (−0.330 ×  ln (P2O5/SiO2))  
+  1.588                                                                                                                    (4.3) 
 
DF2 =  (−1.196 ×  ln(TiO2/SiO2))  +  (1.064 ×  ln(Al2O3/SiO2))
+ (0.303 ×  ln(Fe2O3/SiO2))  + (0.436 ×  ln(MnO/SiO2))  
+  (0.838 ×  ln(MgO/SiO2))  +  (−0.407 ×  ln(CaO/SiO2))  
+  (1.021 ×  ln(Na2O/SiO2))  + (−1.706 ×  ln(K2O/SiO2))  
+  (−0.126 ×  ln(P2O5/SiO2))  
−  1.068                                                                                                                    (4.4) 
 
 
Izračunane vrednosti za posamezen vzorec, ki so upoštevane v diskriminantni funkciji, so 
prikazane v PRILOGI I. 
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Rezultati in diskusija diagramov so v prvem objavljenem raziskovalnem delu (Ivančič in sod., 
2018). 
 
Četrti diagram za določevanje tektonskega okolja sedimentacije temelji na diskriminantni 
funkciji Verme in Almstrong-Altrina (2016). Funkcija temelji na porazdelitvi vzorcev v aktivni ali 
pasivni rob. Določena je z glavnimi elementi, ki so pretvorjeni v 100 % anhidritno fazo (kar 
označuje črka A pri izračunu izometričnih logaritemskih razmerjih) in nato transformirani v 
devet izometričnih logaritemskih razmerij.  
 
Enačba za določitev pravih vrednosti diskriminantne funkcije (5.1): 
 
DF(A − P)M =  (3.0005 ×  ilr1TiM) +  (−2.8243 ×  ilr2AlM) +  (−1.0596 ×
 ilr3FeM) +  (−0.7056 ×  ilr4MnM) +  (−0.3044 ×  ilr5MgM) +  (0.6277 ×  ilr6CaM) +
 (−1.1838 ×  ilr7NaM) +  (1.5915 ×  ilr8KM) +  (0.1526 ×  ilr9PM) −  5.9948   
(5.1) 
Pri čemer ilr pomeni izometrična logaritemska razmerja, ki se izračunajo po formulah, ki so 
podane v PRILOGI J. Izračunane vrednosti izometričnih logaritemskih razmerjih so podane v 
PRILOGI K. Izračunane prave vrednosti  diskriminantne funkcije za posamezen vzorec, pa so 
podane v PRILOGI L. 
 
Določanje starosti kamnin 
 
Poslužili smo se določanja relativne starosti kamnin. Za pravilno stratigrafsko razvrstitev plasti 
kamnin smo uporabili načelo superpozicije ter določitev nanoplankotonskih združb. Lokacije 
vzorcev za nanoplanktonske analize so podane v PRILOGI M. Prisotne nanoplanktonske vrste 
v vzorcih so podane v PRILOGI N. Nanoplankton je izredno slabo ohranjen, kar je otežilo 
določanje starosti sedimentnih kamnin. Poleg tega je bil naš namen tudi določitev planktonskih 
foraminifer ter ostrakodov, vendar so bili vzorci sterilni oz. planktonskih foraminifer ni bilo 
mogoče določiti. 
 
Model verjetnosti pojavljanja pobočnih masnih premikov 
 
Postopek izdelave verjetnostnega statističnega modela kot postopka za izdelavo preglednih in 
podrobnih kart/zemljevidov dovzetnosti za pojavljanje različni tipov pobočnih masnih premikanj 
je prikazan na shematičnemu prikazu modela (Slika 4). 
 
Postopek normalizacije vrednosti znotraj posameznega dejavnika je bil opravljen z enačbo 6.1 
(Komac in Ribičič, 2006).  
 
NVR =  
(RV − min)
max − min
                                                                                                                          (6.1) 
 
NRV – nova in normalizirana vrednost (razpon med 0 in 1) 
RV – stara (nominalna vrednost) 
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Min – najmanjša stara vrednost znotraj dejavnika 
Max – največja stara vrednost znotraj dejavnika 
 
 
Slika 4: Konceptualni model postopka izdelave preglednih in podrobnih kart/zemljevidov dovzetnosti 
za pojavljanje različnith tipov pobočnih masnih premikanj (Komac in sod., 2010). 
Figure 4: Conceptual mass movement susceptibility model (Komac et al., 2010). 
 
Normalizirani dejavniki predstavljajo vhodne parametre za razvoj in izračun optimalnega 
modela verjetnosti pojavljanja zemeljskih plazov. Za razvoj najkakovostnejšega in obenem 
logičnega modela je bil uporabljen pristop utežne linearne vsote (Voogd, 1983). Rezultat 
izračuna je standardizirana karta verjetnosti pojavljanja zemeljskih plazov, izračunana na 
podlagi enačbe 6.2 (Komac in Ribičič, 2006). 
 





H – standarizirana relativna podvrženost pojavljanju zemeljskih plazov (0-1) 
wj – utež za posamezni dejavnik 
fij – zvezna ali diskretna spremenljivka 
 
Končne vrednosti modela verjetnosti pojavljanja pobočnih masnih premikov (vrednosti se 
raztezajo med 0 in 1) so razdeljene v 6 razredov: 0 – Ni je (oz. zanemarljiva); 1 – Zelo majhna 
(oz. neznatna); 2 – Majhna; 3 – Srednja; 4 – Velika; 5 – Zelo velika (Komac in Ribičič, 2006). 
 
Obravnavano območje je morfološko izredno razgibano. Kolikšen delež območja pripada 
določenemu naklonu, predstavlja Preglednica 2. Podatki so razvrščeni po razredih, ki so 
upoštevani v modelu. 
Univariatna analiza (x2) 




znotraj dejavnikov glede 






utežene vsote dejanikov 
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Preglednica 2: Nakloni raziskovanega območja, razdeljeni po razredih, ki smo jih upoštevali v modelih. 
Table 2: Slope angles classes of the investigated area, used in models. 
NAKLONI 
OD               DO 
DELEŽ OBMOČJA 
(%) 
0 5 3,63 
5 8 2,81 
8 11 3,22 
11 14 4,07 
14 17 5,27 
17 20 6,52 
20 23 7,77 
23 26 9,07 
26 29 10,20 
29 32 10,77 
32 35 10,44 
35 38 8,93 
38 41 6,76 
41 44 4,58 
44 47 2,81 
47 90 3,13 
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Kombinacija različnih metod pripomore k uspešnemu natančnemu poznavanju evolucije 
raziskovanega območja. SGB smo z analizami uspeli umestiti tako v čas, sedimentacijsko in 
tektonsko okolje, kot tudi v paleogeografski prostor. Temeljne geološke raziskave smo razdelili 
v več sklopov: določitev sedimentacijskega okolja, provenience sedimentov, tektonskega 
okolja in sekvenčnih ciklov. Poleg tega so se rezultati temeljnih geoloških raziskav izkazali za 
nepogrešljive pri uporabi v aplikativne namene. Predstavljali so osnovne vhodne faktorje za 
modela verjetnosti pojavljanja plazov in podorov, ki sta se posledično izkazala za zelo 
natančna in uporabna.   
 
3.1.2 Sedimentacijsko okolje  
 
Okolje sedimentacije se je v miocenu na območju CP zelo spreminjalo. Obrobni deli bazenov 
so bili večinoma izpostavljeni kopenski sedimentaciji (Reischenbacher in sod., 2007; 
Hohenegger in sod., 2009; Pavelić, 2005), medtem ko je v osrednjih delih prevladovalo morsko 
okolje (Fodor in sod., 2011a; Kováč in sod., 2017). V miocenu so bila območja večkrat 
izpostavljena globalnim obdobjem regresije in transgresije. V obdobjih regresije so bili ponekod 
tudi osrednji deli bazenov izpostavljeni kopenski sedimentaciji (Fodor in sod., 2011a; Kováč in 
sod., 2017), medtem ko je v obdobjih transgresije morsko okolje zajelo tudi obrobne dele 
bazenov (Reischenbacher in sod., 2007; Pavelić, 2005). Poleg morskega in kopenskega 
sedimentacijskega okolja je bilo prisotno tudi prehodno okolje v obliki delt in lagun (Pavelić in 
sod., 1998; Harzhauser in sod., 2013). 
 
Vsem tem dogodkom lahko sledimo tudi v SGB, enem izmed obrobnih delov PB. Sedimenti so 
se usedali v treh različnih okoljih: kopenskem, prehodnem in morskem (Ivančič in sod., 2017, 
2018).  
 
Kamnine, nastale na kopnem, so prisotne v profilih Gaberke, Velunja, Vodriž in Grad Vodriž. 
Vršila se je sedimentacija proda, peska, peska s prodom, melja in lapornatega melja (Ivančič 
in sod., 2017). Konglomerati so nastajali v okoljih z visoko energijo, saj so ponekod tvorili 
erozijske kanale v spodaj ležeče mehkejše peščenjake in tudi v starejše konglomeratne plasti 
(profil GV), poleg tega so v konglomeratu prisotne tudi imbrikacije prodnikov (profil VE, GV). 
Postopno večanje (profil GA, V) in zniževanje (profil GA, VE, V, GV) energije prikazuje 
postopna zrnavost v profilih. Kopenska sedimentacija se je v bazenu odvijala tudi v mirnih 
močvirnatih okoljih, kar dokazujejo posamezne tanke premoške leče, ki so pogostejše v 
jugovzhodnih delih bazena. Leče premoga so določene tudi v vrtini MD-1/05 (Lapanje in sod., 
2005). Večje količine premoga so izkopavali na območju Leš in Holmeca (Mioč, 1978; Gostiša 
in sod., 1984).  
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V bazenu smo na podlagi detajlnega sedimentološkega popisa kamnin določili dve različni 
prehodni okolji. To sta deltno, za katerega je značilno strmo pobočje in prevladovanje 
gravitacijskih sedimentnih transportnih procesov (Gilbertov tip delte; Gobo in sod., 2015), in 
lagunsko, ki se je razvijalo v mirnejšem sedimentacijskem okolju (Ivančič in sod., 2018a). 
Deltno okolje smo določili na podlagi izklinjanja konglomeratnih plasti v profilu GV. Prisotno je 
tudi v drugih obrobnih delih PB (Pavelić in sod., 1998). Polž Terebrallia lignitarium lignitarium 
(Eichwald, 1830), ki smo ga našli v laporju profila ČP in v meljastem laporovcu v profilu GA, je 
značilen za lagunsko okolje. Prisoten je tudi v Oberpullendorf bazenu (severovzhodno od 
štajerskega bazena), kjer se pojavlja skupaj z ostalimi fosili, značilnimi za to okolje (Harzhauser 
in sod., 2013). 
 
Morsko okolje sedimentacije smo prepoznali v vseh profilih, in sicer na podlagi prisotnosti 
alokemičnih komponent v mikroskopskih preparatih. Pojavljale so se rdeče alge, glavkonit, 
planktonske in bentoške foraminifere, mahovnjaki, ploščice iglokožcev in brahiopodi (Ivančič 
in sod., 2018a). Sipine in navzkrižne plastnatosti konglomeratov in peščenjakov ter male 
sipinice (ripples) v profilu GA, fosilni ostanki ostrig (GA in ČP) in rastlinski ostanki, podobni 
enostavnim morskim travam, prisotni v profilih ČP, PL, V, kažejo na priobalno območje. Bližino 
obale in visoko energijsko okolje nakazujejo erodirane leče spodaj ležečih plasti 
konglomeratov, peščenjakov ali laporovcev v višje ležečih plasteh konglomeratov ali 
peščenjakov, ki so prisotne v profilih ČP, GV in JV ter erozijski kanali konglomeratov v spodaj 
ležečem konglomeratu ali v mehkejšem peščenjaku, prisotni v profilih GA, JV in ČP. 
Planktonske foraminifere, ki smo jih definirali v mikroskopskih preparatih profila ČP, JV in PL, 
kažejo na prisotnost nekoliko globljega morja in povezavo z odprtim morjem. Mirno 
sedimentacijsko okolje, kjer so se usedali meljevci, brez struktur in tekstur, ki bi nakazovali 
visoko energijo, je bilo prepoznano v profilu PL (Ivančič in sod., 2018a). 
 
V nekaterih delih so prisotne tudi nanoplanktonske združbe, ki so zelo dober kazalec tipa 
morskega okolja. Na podlagi njihovega pojavljanja smo lahko določili plitvo in turbulentno ter 
globlje, mirnejše in stabilnejše morsko okolje. V profilih smo le v dveh vzorcih našli 
nanoplankton, in sicer v profilih PL in ČP. Coccolithus pelagicus (Wallich, 1877) Schiller, 1930, 
Cyclicargolithus floridanus (Roth in Hay, in Hay et al. 1967) Bukry, 1971 in Reticulofenestra 
pseudombilicus (Gartner 1967) Gartner, 1969 se pojavljajo v obeh profilih. Coccolithus 
pelagicus je značilen za evtrofično okolje z veliko hranljivimi snovmi, kar kaže na prisotnost 
dotoka sladke vode. Je R-strateg, značilen za hladne vode normalnih slanosti (Okada in 
Mclntyre, 1979; Winter in sod., 1994) ter nakazuje turbulentne paleopogoje ter plitvenje morja. 
Ta vrsta je določena še v vzorcih N5, N7, N9, N15 in N16 in v vrtini MD-1/05 (Ivančič in sod., 
2018b). Pojav Cyclicargolithus floridanus je prav tako povezan z evtrofičnimi pogoji, poleg tega 
se je vrsta prilagodila različnim paleookoljskim pogojem (Shcherbinina, 2010). Njihovo 
količinsko naraščanje je rezultat zmanjšanja vpliva dviga pridnene vode (reduced upwelling 
conditions; Auer in sod., 2014), prisotnost večjih količin pa kaže na toplejše in stabilnejše 
podnebne pogoje (Melinte-Dobrinescu in Brustur, 2008). Določen je še v vzorcih N5, N6, N7, 
N9, N12, N16 in v vseh vzorcih v vrtini vrtini MD-1/05 (Ivančič in sod. 2018b). 
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Malih retikulofenestrid v naših profilih nismo našli, so pa prisotne v vzorcu N16 ter v vrtini MD-
1/05. Značilne so za toplejše, stratificirane vodne stolpce in stabilne paleopogoje (Ivančič in 
sod., 2018b). Označujejo neturbulentne vodne mase normalne slanosti z manj hranljivimi 
snovmi. Pogoste so v epikontinentalnih morjih (Ćorić in sod., 2011).  
 
V profilu PL je določena še vrsta Helicosphaera carteri (Wqallich 1877) Kamptner, 1954 in rod 
Discoaster. Združba Helciosphaera carteri je značilna za plitva priobalna okolja in kaže na 
plitvenje morja. Pojavlja se v profilu PL, v vzorcih N3, N5, N9 in N16 in v vrtini MD-1/05 (Ivančič 
in sod., 2018). Na stabilno paleookolje kaže tudi Disocaster. Združba pripada K-strateški 
skupini in je prisotna v oligotrofičnih toplih in globljih oceanskih vodah (Lohmann in Carlson, 
1981; Aubry, 1992; Young, 1998). Če jih je malo (manj kot 1 %), kažejo na eutorpično 




Izvor sedimentov smo določali na štiri različne načine: z merjenjem smeri sedimentnih tekstur, 
s pregledom prodnikov ter s petrografskimi in geokemičnimi analizami (Ivančič in sod., 2018a). 
 
Največ navzkrižnih plastnatosti je prisotnih v profilu GA, kjer se navzkrižne plastnatosti 
konglomeratov in peščenjakov ter sipine izklinjajo v smeri vzhod–zahod in severozahod–
jugovzhod. Smer nakazuje dotok sedimentnega materiala z zahoda in s severozahoda ter stik 
z morjem na vzhodni strani. Imbrikacije so v večini primerov v smeri plasti. Izrazite so v profilih 
VE in GV, kjer označujejo dotok materiala s severa, severozahoda ali z juga in jugozahoda 
(Ivančič in sod., 2018a), saj plasti vpadajo proti severu in severovzhodu oziroma proti jugu in 
jugozahodu (odvisno od lege antiklinale oz. sinklinale). Naklon imbrikacij 25° proti severu od 
lege plasti v profilu JV nakazuje donos materiala z juga in jugozahoda.  
 
Izvor sedimentnega zasipa smo določali tudi s pregledom prodnikov v konglomeratih in njihovo 
pripadnost kamninam, značilnim za določeno izvorno območje. Največji tonalitni prodniki so 
prisotni na južnem delu obravnavanega območja, blizu Periadriatske prelomne cone, medtem 
ko se njihova velikost proti severu zmanjšuje. Tonalini prodniki so predvidoma iz južnega 
tonalitnega pasu Železnokapelske magmatske cone. Določili smo tudi zelo redke granitne 
prodnike, ki pa so predvidoma iz sienogranitnega pasu Železnokapelske magmatske cone. Ti 
prodniki se pojavijo vzhodno od profila VE in na območju med profiloma V in GV. Karbonatnim 
in metamorfnim prodnikom ni bilo mogoče natančno določiti izvora. Izjema je prodnik 
onkoidnega apnenca. Tega najdemo v karnijskih plasteh na območju Mežice (Jurkovšek in 
sod., 2002). Konglomeratne breče na jugu obravnavanega območja nakazujejo proksimalen 
dotok materiala, najverjetneje iz Južnih Alp. Vsi ti kazalci kažejo na provenienco materiala iz 
severozahoda, zahoda in jugozahoda ter podrejeno tudi iz juga (Ivančič in sod., 2018a), glede 
na današnji geografski položaj. 
 
S petrografsko analizo mikroskopskih preparatov konglomeratnih vzorcev smo uspeli določiti 
litično zrno alveolinsko-numulitnega apenca. Podobni apnenci so prisotni v dolini od Mežice 
do Slovenj Gradca (Drobne in sod., 1977; Hamrla, 1988; Pavlovec in sod., 1990; Pavlovec, 
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2005). Zelo redka so tudi zrna preperelega bazalta in serpentinita. Predvidevamo, da njun 
izvor predstavlja Avstroalpinska enota, in sicer Golica ali Svinška planina. Zrna nakazujejo 
pritok materiala v bazen iz severozahodne smeri (Ivančič in sod., 2018a). 
 
V diskriminantni funkciji, ki sta jo utemeljila Roser in Korsch (1988) se vzorci razporedijo v polje 
kremenovega sedimentarnega izvora (Quartzose Sedimentary provenance). Sedimenti so 
bogati s kremenom, poleg tega pa je vsebnost glinencev izredno majhna. To ustreza izvoru 
materiala v SGB iz recikliranih orogenov, kar sovpada izvoru iz Vzhodnih Alp (Ivančič in sod., 
2018a).  
 
Rezultati kažejo, da je glavnina sedimentov v SGB prihajala iz severne, severozahodne, 
zahodne in jugozahodne smeri, ter podrejeno tudi iz južne. Izvor sedimentov tako večinoma 
predstavljajo Vzhodne Alpe (Dravski niz, območje okrog Mežice, Golice in Svinške planine ter 
ostali, nedoločeni deli Vzhodnih Alp), Železnokapelska magmatska cona (največ iz njenega 
tonalitnega pasu) ter lokalno tudi Južne Alpe. Poleg tega je prisotno veliko karbonatnega 
materiala (apnenci in dolomiti), ki domnevno prav tako izhaja iz Vzhodnih Alp. 
 
V bazenu nismo našli dokazov, ki bi kazali na dotok materiala z vzhoda, kjer je danes prisoten 
Pohorski tektonski blok. Določili nismo nobenih značilnih mikroskopskih zrn, ki bi nakazovala 
na izvor materiala iz te smeri. Pričakovali bi več glinencev, predvsem conarne plagioklaze ter 
posamezne prodnike kamnin, kot so granodiorit, čizlakit, lamprofir in dacit, ki so značilne za 
PTB (Zupančič in Trajanova, 2009). Prav tako tudi nobena izmed meritev ne kaže na to, da bi 
bila provenienca sedimentnega zasipa v geoloških enotah, ki danes ležijo vzhodno od SGB. 
 
3.1.4 Tektonsko okolje 
 
Tektonsko okolje sedimentov smo določali s petrografskimi in geokemičnimi analizami (Ivančič 
in sod., 2018a). Na osnovi Dickinsonove metode smo z uporabo modalne analize naredili 
trikotna diagrama QFL in QmFLt (Dickinson in Suczek, 1979; Dickinson, 1985). Geokemične 
analize temeljijo na glavnih oksidih, na podlagi katerih smo z uporabo diskriminantnih funkcij 
naredili diskriminantne diagrame, ki sta jih utemeljila Verma in Armstrong-Altrin (2013, 2016).  
 
Glede na rezultate QFL diagrama izvor vzorcev peščenjakov predstavlja območje recikliranih 
orogenov. Enak rezultat podaja QmFLt diagram, ki kaže na prehodno in litično reciklirano 
območje (Ivančič in sod., 2018a). Peščenjaki, ki pripadajo izvornemu območju recikliranih 
orogenov, imajo spremenljiva razmerja kremenovih in litičnih zrn, zato lahko prihajajo iz 
različnih tipov in območij recikliranih orogenov (Dickinson, 1984). Na splošno velja, da je 
material iz recikliranih orogenov večinoma sedimentnega izvora, podrejeno pa tudi iz 
vulkanskih kamnin. Njegova sestava je spremenljiva in odraža vir iz različnih metamorfno 
spremenjenih območij. Sedimenti se lahko tvorijo s sedimentnimi procesi v kombinaciji z 
diagenezo in metamorfozo. Za vse načine je značilno, da so kamnine iz tektonskega okolja, 
kjer so bile deformirane, dvignjene in erodirane (Dickinson in Suczek, 1979; Dickinson, 1984; 
Mack, 1984). Območje recikliranih orogenov v našem primeru  predstavljajo Vzhodne Alpe. V 
vzorcih prevladujejo litična zrna karbonatnih in metamorfnih kamnin, ponekod pa je visoka tudi 
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vsebnost kremena (PRILOGA F). Izvora peščenjakov ravno zaradi zgoraj naštetih dejstev ne 
moremo natančno omejiti na določena območja Vzhodnih Alp. 
 
Multidimenzionalni diagram po Vermi in Armstrongu-Altrinu (2013) označuje tektonsko okolje 
izvornega območja, torej tektonsko okolje, v katerem so sedimenti, ki so se odlagali v bazen, 
nastajali (Armstrong-Altrin in sod., 2014; Zaid in Gahtani, 2015; Armstrong-Altrin, 2015; 
Armstrong-Altrin in sod, 2015). Vzorci iz SGB, ki imajo visoko vrednost kremenice, se 
razporedijo v kolizijsko cono. Vzorci z nizko vrednostjo kremenice se razporedijo podobno, 
izstopata le vzorca iz profila PL, ki se razporedita tudi v cono razpiranja (Ivančič in sod., 
2018a). Ta dva vzorca sta stratigrafsko najmlajša. Diagram Rezultat prikazuje, da so vzorci, ki 
so se usedali v SGB, nastajali v tektonskem območju kolizijske cone. Ta sovpada s koncem 
mezozojske in s kenozojsko alpsko kolizijo, ki je povzročila orogenezo in narivanja (Neubauer 
in sod., 1995, 2000). Razlog za razporeditev vzorcev v cono razpiranja je najverjetneje v tem, 
da je imelo razpiranje PB konec zgodnjega badenija že pomemben vpliv na sedimentacijo.  
 
Protisloven rezultat poda diskriminantni diagram po Vermi in Armstrongu-Altrinu (2016). Ta 
prikazuje tektonsko okolje, v katerem so se sedimenti usedali (Ivančič in sod., 2018a), oz. 
danes prisotno tektonsko okolje, če gre za sedimentacijo kvartarnih sedimentov, kar so že 
določiti v redkih drugih primerih (Verma and Armstrong-Altrin, 2016). Vzorci iz SGB se 
razporedijo v območje pasivnega razpiranja (Ivančič in sod., 2018). Razpiranje povezujemo z 
zgodnjemiocensko litosfersko ekstenzijo in subdukcijo, ki je povzročila ekstenzijo skorje in 
formacijo zaločnega tipa bazena (back-arc-type) oz. formacijo PB (Royden in Horváth, 1988; 
Ratschbacher in sod., 1991; Tari in sod., 1993; Horváth, 1995; Frisch in sod. 1997; 
Sachsenhofer, 1997; Csontos in Nagymarosy, 1998; Cloetingh in sod., 2006; Lorinczi in 
Houseman, 2010). V našem primeru se je funkcija izkazala za odlično orodje, s katerim smo 
lahko določili tektonsko okolje v času usedanja sedimentov iz različnih izvornih območij.  
 
3.1.5 Sekvenčni cikli 
 
V SGB smo določili 3 globalne sekvenčne cikle tretjega reda. Sekvenčne cikle tretjega reda 
definirajo depozicijske sekvence (UGA Stratigraphy Lab). To so genetsko povezane sekvence, 
katerih meje so površinske (subaerial) nezveznosti ali njihove soodvisne zveznosti (correlative 
conformities). Depozicijske sekvence so sestavljene iz štirih faz: sistemski trakt nizke gladine 
morja, transgresivni sistemski trakt, sistemski trakt visoke gladine morja (maksimalna 
poplavitev) in sistemski trakt padajoče gladine morja (UGA Stratigraphy Lab; Slika 5). V našem 
primeru imamo tako tri depozicijske sekvence, eno v karpatiju in dve v zgodnjem badeniju, 
med katerimi pa smo le v zgodnjebadenijski lahko določili vse štiri faze, in sicer v profilu ČP.  
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Slika 5: Sistemski trakti in površine v modelu s štirimi fazami (UGA Stratigraphy Lab). 
Figure 5: Systems tracts and surfaces in the four systems tract model (UGA Stratigraphy Lab). 
 
 
Sekvenčni cikli tretjega reda, določeni v SGB, sovpadajo s transgresijskimi sekvenčnimi cikli 
po Haqu in sod. (1988) in regresijskimi sekvenčnimi cikli po Hardenbolu in sod. (1998). 
Izkazalo se je, da globalni cikli ne upoštevajo regionalnih in lokalnih geodinamičnih procesov 
in sprememb v morskih poteh oz. povezavah (Kováč in sod., 2018), zaradi česar naši cikli ne 
sovpadajo popolnoma z globalnimi sekvenčnimi cikli. Zato smo jih primerjali tudi s sekvencami, 
prisotnimi v CP po Röglu in sodelavcih (2007) ter Hoheneggerju in sodelavcih (2014; Ivančič 
in sod., 2018b). Transgresijsko-regresijski cikli v SGB so primerljivi z istimi sekvenčnimi cikli v 
sosednjih bazenih (Štajerskem, Severno hrvaškem in Labotskem bazenu).  
 
Prva transgresija sovpada s sekvenčnim ciklom TB 2.2 po Haqu in sod. (1988) v karpatiju in 
korelira z NN4 cono. Nanoplanktonske združbe, ki določajo NN4 cono, so značilne tako za 
karpatij, kot tudi za zgodnji badenij, zato je umestitev določenega profila v to cono precej 
otežena, saj profili biostratigrafsko niso jasno opredeljeni. V to obdobje smo na podlagi 
korelacij in stratigrafskih zaporedij ter na podlagi podobnosti z litologijo v vrtini MD-1/05 in s 
sosednjimi bazeni (Mursko-zalski, Štajerski, Labotski) umestili profil VE. Cikel TB 2.2 je 
zanesljivo določen le v vrtini MD-1/05, medtem ko je v vzorcih N9 in N12 umestitev v karpatij 
samo domnevna (Ivančič in sod., 2018b). Za to obdobje je v SGB značilna sedimentacija 
debelozrnatih klastičnih sedimentov (Ivančič in sod., 2018a). Poplavitev je zajela le osrednje 
dele bazenov, medtem ko obrobje le delno. Ekvivalent temu obdobju najdemo v Labotskem 
bazenu, kjer se pojavljajo limničo-fluvialni debelozrnati sedimenti. V Štajerskem bazenu 
prevladujejo morski drobnozrnati sedimenti (Hohenegger in sod., 2009). Morski karpatijski 
sedimenti so določeni tudi v Mursko-zalskem bazenu (Fodor in sod., 2011a, 2011b), 
Severnohrvaški bazen pa je bil še izpostavljen kopenski sedimentaciji (Pavelić in Kovačić, 
2018 z referencami). 
 
Konec karpatija je tektonski dvig povzročil okopnitev posameznih blokov v PB (Horváth, 1993; 
Pavelić, 2005). V povezavi s padcem nivoja morske gladine je prišlo do regresije, prisotne po 
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celotni CP (Rögl in sod., 2002). Ta sovpada z regresijsko fazo Bur5/Lan1 po Hardenbolu in 
sod. (1998). Meja v CP ne sovpada popolnoma z globalno sekvenčno mejo, ampak z mejo, 
določeno po Hoheneggerju in sod. (2014; Ivančič in sod., 2018b). V regresijski fazi se je vršila 
močna erozija dvignjenih, ponekod tudi spodnjemiocenskih blokov (Pavelić, 2005). V 
Štajerskem bazenu je regresijska faza poznana kot štajerska tektonska faza, ki se odraža v 
štajerski nezveznosti (unconformity), in sicer kot kotna diskordanca (Spezzaferri in sod., 2002, 
2004; Rögl in sod., 2007; Gross in sod., 2007). Diskordanca je določena tudi v vrtini MD-1/05 
ter domnevno tudi na SZ delu bazena (Ivančič in sod., 2018b), kjer je bilo konec karpatija oz. 
v začetku badenija okolje primerno za nastajanje premoga (Mioč, 1983), medtem ko jo v 
raziskanih profilih in v njihovi okolici zaradi pokritosti terena z vegetacijo, nismo zasledili. 
 
Sledil je drugi sekvenčni cikel v SGB, ki sovpada s TB 2.3. Transgresijska faza je bila relativno 
kratka in je bila posledica evstatičnega dviga morske gladine (Pavelić, 2005). Transgresija je 
zajela celoten SGB. V SGB je v začetku transgresije prisotno deltno (izklinjanje plasti v profilu 
GV) in lagunsko (določitev polža v profilih GA in ČP) okolje. Podobna sedimentacija je 
prepoznana tudi v profilu V. V profilu ČP lahko napredovanju transgresije sledimo z 
raznovrstnostjo in številnostjo mikrofosilov v mikroskopskih preparatih in tako določimo tudi 
maksimalno poplavitev, ki smo jo določili tudi v profilu JV (Ivančič in sod., 2018a). 
Zgodnjebadenijska transgresijska faza je zajela tudi ostale bazene. V Severnohrvaškem 
bazenu se je začetek transgresije prav tako odražal v Gilbertovih vršajnih deltah (Pavelić in 
sod., 1998), poplavitev pa je zajela tudi ostale sosednje bazene (Reischenbacher in sod., 
2007; Ćorić in sod., 2009; Hohenegger in sod, 2009; Fodor in sod., 2011a; Pavelić in Kovačić, 
2018).  
 
Maksimalni poplavitvi je sledila regresijska faza, ki sovpada z Lan2/Ser1 (Piller in sod., 2007). 
Faza sovpada z ekspanzijo vzhodno antarktičnega ledenega pokrova (Flower in Kennett, 
1993; Shevenell in sod., 2004). Regresijsko fazo lahko sledimo v profilu ČP, kjer se količina in 
raznovrstnost morskih mikrofosilov manjša (PRILOGA 1B). To je vidno tudi v profilu JV in delno 
v V. Okopnitve med prvo in drugo badenijsko transgresijo v profilih nismo določili, je pa 
določena v vrtini MD-1/05 (Ivančič in sod., 2018b).  
 
Mlajši del zgodnjega badenija je določen s tretjo transgresijo v SGB, ki sovpada s TB 2.4. 
Sedimentacija v tej fazi korelira z NN5 cono. Sočasno se je morska sedimentacija odvijala tudi 
v Štajerskem bazenu (Hohenegger in sod., 2009), Severnohravaškem bazenu (Pavelić in sod., 
1998), Mursko-Zalskem bazenu (Fodor in sod., 2011a, 2011b) in v Labotskem bazenu 
(Reischebacher in sod., 2007). V SGB je NN5 cona določena v profilu PL, v jugovzhodnem 
delu bazena ter v litoloških členih vrtine MD-1/05 (Ivančič in sod., 2018b). Miocenska 
sedimentacija se zaključi z usedanjem glinastih in meljastih sedimentov ter organskih 
ostankov, iz katerih je nastal premog (Lapanje in sod., 2005; Ivančič in sod., 2018b). Regresija 
na koncu zgodnjega badenija sovpada z novo regresijsko fazo, ki je bila posledica prvega 
antarktičnega ohlajanja (first Antarctic cooling step) pred 14,2 Ma (Shevenell in sod., 2004) in 
je določena s sekvenčno mejo 2 (SB2; Strauss in sod., 2006). Ta dogodek je omejen le na CP 
(Rögl in sod., 2007). V našem primeru zaključek sedimentacije ne sovpada točno z globalnim 
dogodkom regresije, vendar je bila sedimentacija prekinjena predčasno. Najverjetneje je vzrok 
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lokalna tektonika z ekshumacijo PTB (Trajanova, 2013) ter njegove protiurne rotacije (Márton 
in sod, 2006), ki je odrezala povezavo s sosednjimi bazeni (Labotskim, Mursko-Zalskim in 
Štajerskim; Trajanova, 2011, 2013). Zaključku sedimentacije je sledila erozija miocenskih 
(karpatijskih in zgodnjebadenijskih sedimentov). Sedimentacija se je kasneje vršila le še v plio-
kvartarju, v rečnem režimu (Ivančič in sod., 2018b). 
 
3.1.6 Paleogeografska rekonstrukcija SGB 
 
Današnji prostor SGB predstavlja geomorfološko izredno razgibano območje. Začetek njegove 
formacije zaradi pomanjkanja fosilov ni jasno določen. Kamnine so domnevno ottnangijske, 
zanesljivo pa karpatijske starosti (Ivančič in sod., 2018b). To potrjuje tudi teorija in model 
Trajanove (2013), ki predpostavljata, da je nastanek SGB vezan na predkarpatijski čas, in sicer 
naj bi se razvil v zgodnjem miocenu kot posledica razpiranja PB . 
 
V karpatiju se je vršila sedimentacija debelozrnatih sedimentov, iz katerih so nastali 
konglomerati in breče. Osrednje dele bazena je preplavila CP, medtem ko je robove bazena 
poplavitev zajela le kratek čas. Zasip materiala je prihajal večinoma iz Vzhodnih Alp, iz 
območja od današnje Mežice do Slovenj Gradca, nekaj tudi iz železnokapelske magmatske 
cone in iz Južnih Alp (Ivančič in sod., 2018b). 
 
Na meji karpatij/zgodnji badenij se je sedimentiral tako prod, pesek, kot tudi melj in meljasti 
lapor (profil GA, V, GV). V začetku transgresijske faze je bilo okolje precej mirno. Odlagal se 
je melj, meljasti lapor in lapor (profili ČP, GA in V). Na severozahodnem delu bazna se je 
razvilo močvirje, kjer se je kasneje tvoril premog (Gostiša in sod., 1984), drugje pa je prisotno 
izklinjanje konglomeratnih plasti (profil GV; Ivančič in sod., 2018a, 2018b). Provenienca se v 
tej fazi ni bistveno spremenila. Glavni dotok materiala je bil predvidoma iz Vzhodnih Alp, nekaj 
pa tudi iz Železnokapelske magmatske cone in iz Južnih Alp (Ivančič in sod., 2018a, 2018b). 
 
V obdobju med začetkom transgresije in maksimalno poplavitvijo se je okolje precej 
spremenilo. CP je zajela celoten bazen in nenadni dogodek je povzročil dotok večjih količin 
tonalitnih prodnikov v bazen. Tonalitni prodniki se pojavijo v profilu GA, kjer so veliki tudi do 40 
cm, medtem ko ekvivalentno plast najdemo v profilu ČP, kjer so prodniki veliki do 25 cm 
(Ivančič in sod., 2018a, b). Tonalitni masiv je prisoten v Železnokapelski magmatski coni, zato 
je dotok tonalitnih prodnikov v bazen lahko povezan z desnim zmikanjem PPS. Glavno 
delovanje PPS je domnevno v karpatiju (do 16,5 Ma) in od sarmatija do zgodnjega pliocena 
(Polinski in Eisbacher, 1992; Nemes in sod., 1997; Fodor in sod., 1998). Transgresija je 
verjetno segala tudi proti Labotskemu in Celovškemu (Klagenfurt) bazenu (Ivančič in sod., 
2018b). V nadaljevanju je sledila regresijska faza, v kateri se je spremenil tip sedimentacije. 
Prej prevladujoče litološke enote konglomeratov so zamenjali peščenjaki (Ivančič in sod., 
2018a, 2018b).  
 
Druga zgodnjebadenijska transgresija je prav tako zajela precejšnje območje SGB. Prisotna 
je tudi v Labotskem bazenu (Reischenbacher in sod., 2007). Odsotnost nanoplanktonskih vrst, 
ki bi določile prisotnost mlajših morskih sedimentov na območju proti Celovškemu bazenu pa 
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kaže na odsotnost morskega vpliva v severozahodnem delu bazena. To potrjuje tudi prodnik 
onkoidnega apnenca, ki nakazuje, da se je to območje verjetno že nekoliko dvignilo in 
onemogočalo napredovanje transgresije v tej smeri. Severne Karavanke so sicer narinjene na 
neogenske kamnine (Mioč, 1978; Mioč, 1980), čas narivanja pa ni točno določen, domnevno 
po sedimentaciji miocenskih plasti, tj. po zgodnjem badeniju. Provenienca sedimentov je bila 
iz severa, severozahoda, zahoda in tudi iz jugozahoda.  
 
V času po zgodnjem badeniju se je okolje precej spremenilo. Ekshumacija Pohorja, ki se je 
verjetno zgodila v srednjem miocenu (Trajanova, 2013), je zaprla morsko povezavo in odrezala 
sosednje bazene od SGB (Trajanova, 2011, 2013). Prav tako je gibanje Jadranske plošče proti 
severu (Dewey in sod., 1989) in njena protiurna rotacija (~ 30° CCW), ki je vezana na obdobje 
od poznega miocena do pliocena (Márton in Fodor, 2003), povzročila gubanje in tudi 
prelamljanja ozemlja. Prelomi so bolj izraziti na južnem delu obravnavanega območja, torej v 
bližini narivnega kontakta. Nagubani karpatijski in zgodnjebadenijski sedimenti v SGB so lahko 
tudi posledica desne transpresije ob PAL tekom poznega miocena in zgodnjega pliocena 
(Fodor in sod., 1998; Vrabec in sod., 2006). Formacijo Celovškega bazena povezujejo z desno 
transpresijo Severnih Karavank v sarmatiju (Polinski in Eisbacher, 1992; Nemes in sod., 1997). 
Severne Karavanke se še vedno narivajo proti severu približno za 1 mm/leto (Vrabec in sod., 
2006).  
 
3.1.7 Modela verjetnosti pojavljanja plazov in podorov 
 
Pobočni masni premiki so zelo pogost pojav v Sloveniji (Mikoš in sod., 2004; Zorn in Komac, 
2008; Mikoš in Majes, 2010; Zorn in sod., 2012). Povzročajo materialno škodo, občasno pa 
terjajo tudi življenja (Mikoš, 2001). Na pojav plazov imajo velik vpliv različna geološka in 
tektonska zgradba, relief in raba tal, njihov glavni sprožilni dejavnik pa so padavine, ki so v 
Sloveniji neenakomerno razporejene (Cegnar, 2003). Skalni podori se navadno pojavljajo tam, 
kjer so prisotna strma pobočja, več sistemov razpok, vpad plasti, vzporeden s pobočjem in 
intenzivno fizikalno preperevanje, njihov pomemben sprožitveni dejavnik pa so potresi, poleg 
njih pa tudi velika temperaturna nihanja in dolgotrajno deževje (Zorn, 2002; Čarman, 2010). 
Slovenija je država s srednjo potresno nevarnostjo (MOP). Potres leta 1998 je sprožil kar 78 
podorov (Gosar, 2016). Zato je potreba po novih, izboljšanih kartah in modelih še kako 
aktualna. Metodologija, ki smo jo uporabili, se je razvijala v okviru znanstvenoraziskovalnih 
projektov na Geološkem zavodu Slovenije (Bavec, Budkovič in Komac, 2005; Komac in Jež, 
2018). V procesu priprave vhodnih geoloških podatkov za modeliranje, so se kot najbolj 
problematična območja izkazala tista, ki jih gradijo litološko heterogena zaporedja, kar pomeni, 
da se v naravi hitro menjavajo kamnine z zelo različnimi geomehanskimi lastnostmi (Bavec in 
sod. 2012a, 2012b; Ivančič in sod., 2019). Glede na karto verjetnosti pojavljanja zemeljskih 
plazov v Sloveniji (Komac in Ribičič, 2006), najbolj problematična območja prav tako 
predstavljajo klastične sedimentne kamnine permokarbonske in miocenske starosti. V 
preteklosti so že izpostavili problematiko heterogene litologije (Lee in sod., 2008; Zorn in 
Komac, 2009; Blahut in sod., 2010; Petschko in sod., 2014) in kamnin neogenske starosti 
(Tošić in sod., 2014) pri določanju verjetnosti pojavljanja plazov.  
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Območje SGB je litološko in morfološko heterogeno, z različnimi karakteristikami rabe tal, kar 
pomeni, da se na manjši lokaciji menjavajo območja z različnimi verjetnostmi pojavljanja 
pobočnih masnih premikov, ki jih karte manjših meril ne morejo izdvojiti. Problem se lahko reši 
z detajlno karto večjega merila. Naš pristop temelji na podrobnem geološkem kartiranju in 
detajlnem litološkem popisu zaporedja kamnin, kar zagotovi prostorsko natančnejše in 
podrobnejše vhodne geološke podatke za model. S tem smo izboljšali vhodne podatke 
litologije in tektonskih elementov, zato je končna verjetnostna conacija plazov in podorov bolj 
natančna in uporabna na kartah večjih meril (npr. 1 : 5.000; Ivančič in sod., 2019). 
 
Izkazalo se je, da sta modela zelo natančna in podata zelo dober približek naravnemu stanju. 
Kar 19,9 % raziskanega območja izkazuje veliko in zelo veliko verjetnost in 22,7 % območja 
srednjo verjetnost za nastanek plazov. 22,1 % obravnavanega območja izkazuje veliko in zelo 
veliko, 28,6 % pa srednjo verjetnost za nastanek skalnih podorov (Ivančič in sod., 2019). 
Izločitveni kot naklona pobočij, kjer se lahko pojavijo zemeljski plazovi, je 5°, za skalne podore 
pa 38° (Komac, 2005). Največjo verjetnost pojavljanja zemeljskih plazov predstavljajo travniki 
in pašniki, kjer je v podlagi meljevec, laporovec ali glinavec (Ivančič in sod., 2019). Na njih se 
razvije debelejša plast preperine, ki se ob močnejših padavinah namoči in zaradi teže zdrsi, 
poleg tega drobnozrnate kamnine slabo prepuščajo vodo. Izkazalo se je, da je poleg litologije 
izredno pomemben faktor tudi raba tal. Sprememba rabe tal ima velik vpliv na destabilizacijo 
labilnih območij (Fidej in sod., 2018). Takšen primer je evidentiran tudi v SGB, kjer se plaz 
pojavi na območju gozdne poseke in počasi zapira strugo potoka Vodriž (Ivančič in sod., 2019). 
Na posameznih območjih plazoviti deli že ogrožajo posamezne stanovanjske ali/in 
gospodarske objekte (Ivančič in sod., 2019). Podori na raziskovanem območju se pojavljajo  
na območjih, kjer podlago predstavlja konglomerat s posameznimi plastmi peščenjaka. Ti v 
našem raziskovalnem območju gradijo predvsem grebene in vrhove. Ta območja so večinoma 
omejena na gozdove, zato ne predstavljajo neposredne nevarnosti za prebivalstvo, pač pa so 
nevarna za gozdne delavce oz. vse gozdne obiskovalce (Ivančič in sod., 2019).  
 
3.1.8 Možnost ekonomskega izkoriščanja kamnin v SGB 
 
Mursko-Zalski bazen, katerega del je tudi SGB, predstavlja pomemben vir energetskih in 
nekovinskih mineralnih surovin, predvsem plina in olja (Pleničar, 1954; Mioč in Žnidarčič, 1996; 
Markič, 2013), premoga (Markič in sod., 2011), termalne vode (Rman in sod., 2012, 2015) ter 
proda, peska, kremenovega peska in opekarske gline (Senegačnik in sod., 2015). Kljub temu, 
da je SGB del Mursko-Zalskega bazena, pa ne dosega ekonomske pomembnosti slednjega. 
Razlog za to je predvsem njegova obrobna lega, ki je onemogočala nastanek pogojev, ki so 
potrebni za tvorbo energetskih mineralnih surovin. Vzrok je predvsem izredno dinamična 
sedimentacija, tokom katere se hitro vertikalno in lateralno prepletajo zelo različna 
sedimentacijska okolja. Posledično so tudi sedimenta telesa litološko pestra ter majhnih 
dimenzij. Prav tako je količina kisika v takem geološkem okolju običajno zadostna, kar 
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onemogoča nastanek anoksičnih pogojev, ki so potrebni za nastanek energetskih mineralnih 
surovin.  
 
Za namen koriščenja geotermalne energije je bila že narejena raziskovalno-kaptažna vrtina 
MD-1/05 pri Mislinji. Ugotovljena je bila vodonosna plast v dolomitnem konglomeratu. Analize  
kažejo na srednjo mineralizacijo vode, zaradi povišane vsebnosti nekaterih slednih prvin pa se 
voda lahko označi kot termomineralna. Njena temperatura na ustju vrtine se giblje okoli 40° C 
iz nje pa je mogoče črpati 3l/s. Zaradi prisotnosti železa bi bilo treba vodo pred uporabo v 
termalne namene filtrirati (Lapanje in sod., 2005).  
 
Območje Mursko-Zalskega bazena je ugodno glede skladiščenja CO2 (Király in sod., 2016) saj 
izpolnjuje več parametrov, ki sploh omogočajo skladiščenje. Ti so predvsem nastopanje 
litološko primernih plasti (peski, peščenjaki in druge porozne kamnine, vodonosniki, premogi),  
geometrija plasti (globina, debelina, razprostranjenost), oblika plasti (nakloni, nagubanost), 
tektonika (prelomi, razpokanost, deformiranost) in drugi (Fuks et al., 2010). Žal za razliko od 
Mursko-Zalskega bazena, v litoloških plasteh SGB niso zagotovljeni osnovni parametri 
skladiščenja  CO2. Največji problem predstavlja izredno heterogena litološka zgradba. Različni 
litološki členi namreč tvorijo majhna sedimentna telesa, ki se vertikalno in lateralno hitro 
menjajo. Poleg tega pa kamnine in sedimenti SGB niso prekriti z dovolj debelimi nepropustnimi 




Slovenjgraški bazen je del Mursko-Zalskega bazena. Litološka in časovna korelacija 
sedimentov Slovenjgraškega bazena s sedimenti Mursko-Zalskega bazena je namreč 
pokazala veliko ujemanje. V obeh bazenih so prisotni karpatijski konglomerati in breče, ki so 
nastajali v visokoenergijskem rečnem ter deloma tudi v plitvomorskem okolju. V začetku 
badenija je v obeh bazenih opazna izrazita transgresija. Sedimentacijsko zaporedje obeh 
bazenov sestavljajo konglomerati in konglomerati z lumakelami ostrig, peščenjaki, meljevci, 
laporovci in glinavci, ki so nastajali v priobalnem in plitvomorskem okolju. Kljub podobnosti pa 
obstajajo tudi določene razlike. Proksimalna lega SGB v primerjavi z Mursko-Zalskim bazenom 
je onemogočala nastanek globljemorskih okolij, tako  sedimentacija v SGB vseskozi ostaja v 
relativno plitvem morskem okolju.  
 
Ker Slovenjgraški bazen predstavlja zahodni del Mursko-Zalskega bazena, je njegov nastanek 
neposredno povezan z razvojem in dogajanji v njem. Mursko-Zalski bazen se je oblikoval v 
povezavi s formiranjem Panonskega bazena, ki je nastal kot posledica miocenske ekstenzijske 
tektonike.  
 
Sedimentno zaporedje SGB sestavljajo genetsko povezane sekvence, ki definirajo 
depozicijske sekvence. Določene so tri depozicijske sekvence; prva v karpatiju, kjer smo 
določili sistemski trakt nizke gladine morja in transgresivni sistemski trakt, in dve v zgodnjem 
badeniju. Zgodnjebadenijski depozicijski sekvenci smo lahko določili vse štiri sistemske trakte 
(sistemski trakt nizke gladine morja, transgresivni sistemski trakt ter sistemska trakta visoke in 
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padajoče gladine morja), zgornjem delu zgodnjebadenijske depozicijske sekvence pa le 
sistemski trakt visoke gladine morja. Vsaka depozicijska sekvenca ima svoj način in dinamiko 
zapolnjevanja. Za karpatij je značilno visokoenergijsko okolje predvsem kopenske 
sedimentacije. To v badeniju zamenja nizkoenergijsko okolje, saj zaporedja konglomeratnih 
plasti postopno zamenjajo peščenjaki in kasneje meljevci. Poleg tega so se tako v karpatiju, 
kot v zgodnjem badeniju menjavala plitvo in turbulentno okolje, evtrofično ter globlje okolje in 
mirnejše ter stabilnejše morsko okolje. Na vse depozicijske sekvence so imeli izraziti vpliv 
tektonsko in evstatično delovanje ter podnebne spremembe. Slednje so imele velik vpliv 
predvsem konec badenijskih sekvenc, saj so povzročile ohlajanje in ekspanzijo ledenih 
pokrovov ter s tem badenijski regresijski fazi. 
 
Današnje območje zahodnega, jugozahodnega in južnega obrobja Slovenjgraške kotline 
gradijo klastične sedimentne kamnine, ki ne predstavljajo velikega potenciala za ekonomsko 
izkoriščanje. Iz vidika nekovinskih mineralnih surovin je razlog za to predvsem v veliki litološki 
pestrosti. Posamezna sedimentna telesa so tako mnogo premajhna za cenovno upravičeno 
izkoriščanje (npr. kot peskokopi, glinokopi ipd.). Prav tako sedimenti in kamnine 
Slovenjgraškega bazena niso primerne za skladiščenje CO2. Poleg prej omenjene majhnosti 
teles sedimenti niso prekriti z neprepustnimi plastmi, ki bi preprečevale migracijo CO2.  
 
Območja, ki jih danes gradijo kamnine in sedimenti Slovenjgraškega bazena, so potencialno 
ogrožena z geološko pogojenimi naravnimi nesrečami. Uporabljena modela dovzetnosti za 
pojavljanje plazov in podorov sta natančna in strokovno korektna, kar je potrjeno s 
preverjanjem številnih znanih lokacij pobočnih premikov na obravnavanem območju. Izkazalo 
se je, da je poleg litologije (meljevci, laporovci in glinavci), zelo pomemben vhodni faktor za 
model tudi raba tal (npr. travniki, pašniki, gozdni posek), saj ima zelo pomembno vlogo pri 
destabilizaciji labilnega območja. Poleg tega je pojavljanje pobočnih masnih premikov na 
obravnavanem območju precej pogosto, saj ima več kot 40 % raziskovanega območja med 
Podgorjem in Gaberkami zelo visoko, visoko ali srednjo verjetnost pojavljanja plazov. Ti 
ponekod že ogrožajo stanovanjske in gospodarske objekte. Modela dovzetnosti za pojavljanje 
zemeljskih plazov in podorov se lahko uporabljata v litološko heterogenih območjih za karte 
velikih meril (1 : 5.000) in sta prenosljiva in primerljiva na vseh nivojih opozarjanja in odločanja. 
Predstavljata učinkovito orodje na področju zaščite pred tovrstnimi geološko pogojenimi pojavi, 
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PRILOGA A.5: Celotni profil Vodriž 
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B 
PRILOGA B: Prisotnost alokemičnih komponent v posameznih vzorcih – DODATEK K 
OBJAVLJENIM ZNANSTVENIM DELOM 
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PRILOGA C: Vrednosti Al2O3, K2O in CaO* + Na2O za posamezen vzorec, upoštevanje pri 
diagramu preperevanja – DODATEK K OBJAVLJENIM ZNANSTVENIM DELOM 
Vzorec A% K% (C+N)% 
VE11 69,42807 15,47886 15,09307 
ČP1 67,54095 15,36177 17,09728 
ČP4 68,13828 15,7405 16,12123 
ČP5 64,53273 14,4556 21,01167 
ČP8 68,00066 14,9212 17,07814 
ČP25 58,32762 12,08706 29,58531 
PL1 59,1 12,76243 28,13757 
PL2 52,13343 11,56413 36,30244 
PL10 56,00552 12,49078 31,5037 
JV1 50,88268 10,8803 38,23702 
JV2 52,49649 11,59484 35,90868 
JV3 51,04138 10,82405 38,13457 
JV7 64,53638 12,5246 22,93902 
JV9 58,30965 11,01297 30,67738 
JV10 55,96224 10,78213 33,25563 
GV1 70,96818 15,38775 13,64406 
GV13 73,1098 14,97575 11,91446 
GV16 64,37781 13,28533 22,33686 
V1 64,9538 14,61796 20,42824 
V2 68,24096 15,60894 16,15009 
V3 49,95631 10,88385 39,15984 
V7 45,86431 10,33614 43,79955 
V15 41,8305 9,2085 48,961 
V17 47,69667 9,675646 42,62769 
V18 48,05773 10,29822 41,64405 
V19 44,86671 9,069423 46,06387 
V20 61,7797 13,13892 25,08138 
V22 40,06167 8,432733 51,50559 
V24 58,74902 11,7507 29,50028 
V26 59,3174 12,23341 28,44919 
V29 61,6499 12,36485 25,98525 
V30 59,50928 12,93548 27,55523 
V33 62,23059 12,98596 24,78345 
V16 45,09049 9,167709 45,7418 
V21 46,69042 9,571105 43,73847 
V25 50,43326 10,17812 39,38862 
V28 59,64287 12,04681 28,31032 
V32 69,23242 15,213 15,55458 
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D 
PRILOGA D: Izračunane vrednosti za posamezni vzorec z upoštevanjem glavnih oksidov, 
upoštevane v diskriminantni funkciji po Roserju in Korschu (1988) – DODATEK K 
OBJAVLJENIM ZNANSTVENIM DELOM 
Vzorec DF1 DF2 
VE11 -1,91179 -4,54954 
ČP1 -1,90569 -4,04755 
ČP4 -2,13473 -4,73012 
ČP5 -3,02898 -4,8472 
ČP8 -2,89548 -4,55184 
ČP25 -2,08565 -2,97053 
PL1 -2,41313 -3,27682 
PL2 0,69544 -0,93337 
PL10 -2,5573 -3,42881 
JV1 -2,67454 -3,21782 
JV2 -3,41255 -3,52522 
JV3 -2,56297 -3,17948 
JV7 -5,85846 -5,49345 
JV9 -4,02344 -4,65789 
JV10 -3,94757 -4,63419 
GV1 -3,03095 -5,76648 
GV13 -3,13274 -4,1781 
GV16 -2,43578 -3,56977 
V1 -3,28059 -4,4531 
V2 -3,01329 -4,79715 
V3 -7,20179 -7,35474 
V7 -10,0008 -9,34926 
V15 -3,88763 -4,68467 
V17 -9,59787 -9,54981 
V18 -8,72076 -8,50885 
V19 -9,98198 -9,95208 
V20 -7,44066 -6,4537 
V22 -10,1077 -10,7995 
V24 -8,00511 -7,23257 
V26 -7,92927 -6,76677 
V29 -7,59767 -6,30494 
V30 -7,76825 -6,31192 
V33 -7,0532 -6,32409 
V16 -9,57534 -9,72895 
V21 -9,43786 -9,31625 
V25 -8,0427 -8,5747 
V28 -7,81595 -6,6073 
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PRILOGA E: Izračunane vrednosti za posamezen vzorec z upoštevanjem razmerij med 
glavnimi oksidi, upoštevan v diskriminantni funkciji po Roserju in Korschu (1988) – 
DODATEK K OBJAVLJENIM ZNANSTVENIM DELOM 
Vzorec DF1 DF2 
VE11 0,053289 5,178594 
ČP1 0,345199 5,046217 
ČP4 0,326051 5,579249 
ČP5 0,628251 7,073415 
ČP8 0,504082 5,663728 
ČP25 1,336737 6,920524 
PL1 1,503784 7,403436 
PL2 1,189092 6,509542 
PL10 2,657218 10,6594 
JV1 2,95827 11,86408 
JV2 1,698959 7,492082 
JV3 0,812645 6,762917 
JV7 0,874726 6,812429 
JV9 0,485733 8,292361 
JV10 0,725034 8,601903 
GV1 0,161486 5,689516 
GV13 -0,18587 3,118611 
GV16 0,547316 5,576993 
V1 1,340743 7,217337 
V2 0,563579 5,763423 
V3 5,822251 23,80919 
V7 9,629072 35,51698 
V15 3,281461 18,26555 
V17 7,539643 32,98868 
V18 6,652342 27,98073 
V19 9,109667 38,82741 
V20 3,216579 11,65099 
V22 10,32984 48,03247 
V24 3,743722 15,48081 
V26 4,084364 14,26506 
V29 3,479298 11,88849 
V30 3,838581 11,96658 
V33 2,794207 11,01017 
V16 7,72846 36,90879 
V21 7,833366 34,29456 
V25 4,85583 24,84178 
V28 3,758255 13,36864 
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F 
PRILOGA F: Prikaz količine posameznih zrn v določenem vzorcu, določenih z modalno 
analizo – DODATEK K OBJAVLJENIM ZNANSTVENIM DELOM  
Vzorec  VE4 VE9 VE14 ČP14  ČP23 ČP28 ČP34 ČP42 
          
Zrno     Število zrn             
Q MQE 11 19 20 19 7 12 9 18 
  MQV 10 35 16 28 33 31 30 45 
  PQ 31 50 36 53 34 18 28 37 
Q  (M+P)    52 104 72 100 74 61 67 100 
F DF 1 1 1 2 5 3 7 2 
  NF 2 4 1 1 18 6 15 8 
F (DF+NF)   3 5 2 3 23 9 22 10 
LZ MGM 2 1 1 6 3 2 2 0 
  KLAST. 0 1 0 0 0 0 0 0 
  KARB. 106 41 63 6 44 18 52 23 
  KV 29 28 15 45 28 13 21 28 
  SKR 23 7 8 8 12 4 10 16 
  FIL 4 2 0 1 0 0 2 2 
  GL.SKR. 1 0 6 0 1 0 0 0 
  BLEST 1 1 2 0 0 0 1 8 
  GNAJS 0 0 0 0 0 0 9 0 
  Q met. 24 40 36 45 20 15 16 24 
  Q mikr. 7 3 5 1 12 4 8 0 
  SERP. 0 0 0 0 0 1 0 0 
LZ skupaj   197 124 136 112 120 57 121 101 
FS MUSK 5 5 5 24 8 19 5 20 
  BIOT 1 2 2 5 7 7 16 8 
  KLOR 0 0 2 2 2 0 2 2 
AM   0 1 1 4 0 3 0 2 
ALOK FOSILI 0 0 0 0 0 12 0 0 
  RAST.O 0 0 0 1 3 3 0 0 
  GLAV. 0 0 0 0 0 0 1 0 
VEZIVO O 13 8 11 1 16 76 17 19 
          
  QC 3 6 6 13 12 6 9 12 
  KARB.C 26 44 61 26 33 45 35 23 
  PY C. 0 1 2 4 2 2 2 3 
NZ   2 0 0 5 0 0 3 0 
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Vzorec  VE4 VE9 VE14 ČP14  ČP23 ČP28 ČP34 ČP42 
          
Zrno     Število zrn             
Q MQE 11 19 20 19 7 12 9 18 
  MQV 10 35 16 28 33 31 30 45 
  PQ 31 50 36 53 34 18 28 37 
Q  (M+P)    52 104 72 100 74 61 67 100 
F DF 1 1 1 2 5 3 7 2 
  NF 2 4 1 1 18 6 15 8 
F (DF+NF)   3 5 2 3 23 9 22 10 
LZ MGM 2 1 1 6 3 2 2 0 
  KLAST. 0 1 0 0 0 0 0 0 
  KARB. 106 41 63 6 44 18 52 23 
  KV 29 28 15 45 28 13 21 28 
  SKR 23 7 8 8 12 4 10 16 
  FIL 4 2 0 1 0 0 2 2 
  GL.SKR. 1 0 6 0 1 0 0 0 
  BLEST 1 1 2 0 0 0 1 8 
  GNAJS 0 0 0 0 0 0 9 0 
  Q met. 24 40 36 45 20 15 16 24 
  Q mikr. 7 3 5 1 12 4 8 0 
  SERP. 0 0 0 0 0 1 0 0 
LZ skupaj   197 124 136 112 120 57 121 101 
FS MUSK 5 5 5 24 8 19 5 20 
  BIOT 1 2 2 5 7 7 16 8 
  KLOR 0 0 2 2 2 0 2 2 
AM   0 1 1 4 0 3 0 2 
ALOK FOSILI 0 0 0 0 0 12 0 0 
  RAST.O 0 0 0 1 3 3 0 0 
  GLAV. 0 0 0 0 0 0 1 0 
VEZIVO O 13 8 11 1 16 76 17 19 
          
  QC 3 6 6 13 12 6 9 12 
  KARB.C 26 44 61 26 33 45 35 23 
  PY C. 0 1 2 4 2 2 2 3 
NZ   2 0 0 5 0 0 3 0 
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Vzorec  PL5 JV1 JV2 JV10 V3  V7 V15 
         
Zrno   Število zrn           
Q MQE 19 29 22 18 14 9 9 
  MQV 43 29 40 57 31 33 48 
  PQ 42 24 50 38 35 31 26 
Q  (M+P)    104 82 112 113 80 73 83 
F DF 0 2 1 1 2 5 3 
  NF 10 6 7 17 6 10 13 
F (DF+NF) 10 8 8 18 8 15 16 
LZ MGM 0 1 0 0 0 0 0 
  KLAST. 0 0 0 0 0 1 0 
  KARB. 33 20 12 17 48 50 48 
  KV 17 28 21 27 29 40 38 
  SKR 6 10 5 10 14 9 5 
  FIL 0 0 0 0 5 1 0 
  GL.SKR. 0 1 1 0 1 0 1 
  BLEST 2 2 0 2 5 3 2 
  GNAJS 0 0 0 0 1 2 1 
  Q met. 21 15 34 21 13 21 23 
  Q mikr. 1 4 3 5 3 2 6 
  SERP. 0 0 0 0 0 0 1 
LZ skupaj 80 81 76 82 119 129 125 
FS MUSK 32 21 13 3 4 5 4 
  BIOT 6 1 5 1 4 3 0 
  KLOR 2 2 1 2 3 0 1 
AM 1 0 2 1 3 0 1 
ALOK FOSILI 0 1 1 1 0 0 0 
  RAST.O. 2 1 0 0 0 0 0 
  GLAV. 0 0 1 2 0 0 4 
VEZIVO O 13 36 22 15 32 41 19 
  QC 18 13 17 18 11 10 10 
  KARB.C 28 54 36 39 35 26 37 
  PY C. 4 0 6 2 1 0 0 
NZ 5 3 4 5 2 0 3 
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Vzorec  V20 V25 V33 GV2 GV17 
       
Zrno   Število         
Q MQE 12 17 13 3 14 
  MQV 40 51 36 33 36 
  PQ 49 26 45 45 42 
Q  (M+P)    101 94 94 81 92 
F DF 5 1 0 1 2 
  NF 12 4 4 9 7 
F (DF+NF) 17 5 4 10 9 
LZ MGM 0 0 0 0 0 
  KLAST. 0 0 0 0 0 
  KARB. 13 2 32 58 32 
  KV 55 13 48 29 38 
  SKR 10 9 12 3 5 
  FIL 2 2 0 2 0 
  GL.SKR. 0 0 0 0 1 
  BLEST 1 1 5 2 1 
  GNAJS 2 0 10 9 4 
  Q met. 30 10 19 35 23 
  Q mikr. 1 1 1 1 5 
  SERP. 0 0 0 0 1 
LZ skupaj 114 38 127 139 110 
FS MUSK 15 9 22 0 7 
  BIOT 2 0 0 1 5 
  KLOR 3 0 8 1 0 
AM 1 1 2 6 1 
ALOK FOSILI 0 1 0 0 0 
  RAST.O. 0 2 1 0 0 
  GLAV. 0 0 0 0 1 
VEZIVO O 13 105 13 15 24 
  QC 14 10 6 15 12 
  KARB.C 17 28 14 21 34 
  PY C. 3 6 7 3 3 
NZ   0 2 2 8 2 
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F 
LEGENDA K PRILOGI F:  
 
Q – kremen, MQE – monokristalni kremen z enakomerno potemnitvijo, MQV – monokristalni 
kremen z valovito potemnitvijo, PQ – polikristalni kremen, F – glinenci, DF – dvojčični 
glinenci, NF – nedvojčični glinenci, DF – dvojčični glinenci, LZ – litična zrna, MGM – 
magmatske kamnine, KLAST. – klastične kamnine, KARB. – karbonatne kamnine, KV – 
kvarcit, SKR – skrilavec, FIL – filit, GL.SKR. – glinasti skrilavec, BLEST – blestnik, Q met. – 
metamorfni kremen, Q mikr. – mikrokristalni kremen, SERP. – serpentinit, FS – filosilikati, 
MUSK – muskovit, BIOT – biotit, KLOR – klorit, AM – akcesorni minerali, ALOK – alokemične 
komponente, RAST.O – rastlinski ostanki, GLAV. – glavkonit, O – osnova, QC – kremenov 
cement, KARB.C – karbonatni cement, PY C. – piritni cement, NZ – nedoločljiva zrna.  
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PRILOGA G: Vrednosti za posamezni vzorec, ki so upoštevane v diagramu Roser in Korsch 
(1988) za določanje tektonskega okolja – DODATEK K OBJAVLJENIM ZNANSTVENIM 
DELOM  
Vzorec SiO2 Na2O K2O log(K2O/Na2O) 
VE11 36,27115 0,583343 2,87676 0,69298 
ČP1 37,80212 0,8055 2,85147 0,549003 
ČP4 35,134 0,71865 3,026315 0,624397 
ČP5 40,1574 0,671925 2,205495 0,516185 
ČP8 41,4908 0,838032 2,62912 0,49655 
ČP25 44,30489 0,997038 1,693382 0,230043 
PL1 42,33086 0,8569 1,77612 0,316542 
PL2 35,05158 0,62567 1,42709 0,358106 
PL10 33,42687 0,667118 1,653601 0,394228 
JV1 41,08047 0,76529 1,24081 0,209879 
JV2 55,32654 0,714792 1,15024 0,206609 
JV3 54,01812 0,54002 1,0075 0,270835 
JV7 67,81923 0,980762 1,338236 0,134969 
JV9 57,54513 0,73057 1,129835 0,189353 
JV10 56,56374 0,834174 1,120658 0,128216 
GV1 35,81802 0,739102 3,061994 0,6173 
GV13 54,508 1,050844 2,726759 0,414109 
GV16 46,70204 0,92512 2,0237 0,339948 
V1 38,96603 0,867858 2,492106 0,458118 
V2 39,69667 0,767322 2,816235 0,564691 
V3 38,04745 0,592122 1,090371 0,265163 
V7 38,29356 0,61533 0,908685 0,169305 
V15 46,73025 0,519225 0,744975 0,156786 
V17 42,92024 0,61336 0,8228 0,127579 
V18 46,48862 0,709044 0,894012 0,10067 
V19 38,22728 0,56248 0,74048 0,119406 
V20 60,1115 0,990897 1,508268 0,18245 
V22 32,89007 0,51034 0,651355 0,105958 
V24 59,3055 0,8595 1,15173 0,127105 
V26 59,11929 0,957153 1,29345 0,130768 
V29 62,79613 1,018555 1,346264 0,121146 
V30 65,80284 0,95444 1,25772 0,119835 
V33 57,96402 1,052942 1,557658 0,170068 
V16 44,70919 0,556702 0,692116 0,094556 
V21 43,45047 0,560025 0,769101 0,137776 
V25 43,41082 0,690144 0,940416 0,13438 
V28 63,11319 0,96921 1,207107 0,095328 
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H 
PRILOGA H: Izračunane vrednosti za posamezen vzorec pri nizkih vrednostih kremenice za 
upoštevanje v diskriminantni funkciji po Vermi in Armstrong-Altrinu (2013) – DODATEK K 
OBJAVLJENIM ZNANSTVENIM DELOM  
Vzorec DF1 DF2 
VE11 2,614839 -0,78852 
ČP1 2,354505 0,10458 
ČP4 2,379929 -0,46041 
ČP5 2,54177 -0,18276 
ČP8 2,299454 0,082811 
PL1 2,169386 0,490155 
PL2 2,389699 0,978574 
PL10 2,380763 0,211959 
GV1 2,207592 -0,54239 
V1 2,099486 -0,29144 
V2 2,246723 -0,46884 
V3 2,280231 -1,18437 
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PRILOGA I: Izračunane vrednosti za posamezen vzorec pri visokih vrednostih kremenice za 
upoštevanje v diskriminantni funkciji po Vermi in Armstrong-Altrinu (2013) – DODATEK K 
OBJAVLJENIM ZNANSTVENIM DELOM 
Vzorec DF1 DF2 
ČP25 2,047975 -0,48528 
JV1 2,879625 -0,53934 
JV2 1,965789 -0,49234 
JV3 2,287468 -0,59245 
JV7 1,357542 -0,24775 
JV9 1,994452 -0,57001 
JV10 2,182594 -0,12305 
GV13 0,989967 -0,62298 
GV16 1,583053 -0,94189 
V7 5,503408 0,45368 
V15 3,959907 0,495166 
V17 5,018414 0,67072 
V18 4,589857 0,789333 
V19 5,403613 0,644267 
V20 2,844838 -0,04049 
V24 3,287454 0,143914 
V26 3,28786 0,10711 
V29 2,799564 -0,04126 
V30 2,806338 0,147862 
V33 2,68151 -0,00173 
V16 5,025423 0,982008 
V21 5,115602 0,51631 
V25 4,606889 0,806367 
V28 2,982053 0,123484 
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J 
PRILOGA J: Izometrične transformacije logaritemskih razmerij za glavne elemente, pri 
katerem A pomeni anhidritna faza, M pa je kratica za glavne okside (major oxides) – 
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PRILOGA K: Izračunana izometrična logaritemska razmerja (ilr), potrebna za določitev pravih 
vrednosti diskriminantne funkcije po Vermi in Armstrong-Altrinu (2016) – DODATEK K 
OBJAVLJENIM ZNANSTVENIM DELOM 
Vz. Ilr1 TiM Ilr2 AlM Ilr3 FeM Ilr4 MnM Ilr5 MgM Ilr6 CaM Ilr7 NaM Ilr8 KM Ilr9 PM 
VE11 0,665632 -1,64304 -0,93794 2,911343 -0,64337 -0,96569 1,086714 -0,40908 2,739092 
ČP1 0,71753 -1,62822 -0,92206 3,257344 -0,63487 -0,98989 0,774908 -0,4108 2,651118 
ČP4 0,754325 -1,63865 -0,95158 3,035734 -0,72108 -0,98834 0,9108 -0,4375 2,759289 
ČP5 0,707159 -1,51951 -0,86603 3,177112 -0,70273 -1,19622 0,843021 -0,2709 2,794806 
ČP8 0,652442 -1,58412 -0,86385 3,247434 -0,61054 -0,87395 0,74602 -0,32604 2,513928 
ČP25 0,789815 -1,38465 -0,60356 3,320312 -0,51018 -1,38721 0,454029 -0,04178 2,360747 
PL1 0,7589 -1,45072 -0,66284 3,467343 -0,61826 -1,45066 0,526097 -0,15692 2,635437 
PL2 0,866635 -1,34374 -0,59001 3,456661 -0,43145 -1,83544 0,713088 -0,05869 2,139496 
PL10 0,820546 -1,40889 -0,52353 3,50371 -0,7925 -1,67459 0,711165 -0,13904 2,343578 
JV1 0,78942 -1,23362 -0,46312 3,235898 -0,67214 -1,71453 0,554283 0,103038 2,455406 
JV2 1,07464 -1,23547 -0,48469 3,504067 -0,46117 -1,57977 0,514824 0,070368 1,916859 
JV3 1,092409 -1,20669 -0,49042 3,213313 -0,3786 -1,72257 0,724193 0,141962 1,98134 
JV7 0,652578 -1,27238 -0,6344 2,996897 -0,34238 -0,48195 0,439236 0,149704 1,946081 
JV9 0,651535 -1,16168 -0,61926 2,801729 -0,33925 -1,18679 0,708597 0,303132 2,151073 
JV10 0,807318 -1,15335 -0,59231 2,793047 -0,43324 -1,26978 0,567837 0,293981 2,247383 
GV1 0,751139 -1,67985 -0,92662 3,042546 -0,76978 -0,75034 0,907587 -0,42533 2,56953 
GV13 0,495205 -1,63827 -0,90336 3,057022 -0,28572 0,19486 0,570766 -0,32371 1,997612 
GV16 0,61365 -1,45195 -0,74107 3,371323 -0,40564 -1,03932 0,617554 -0,11556 2,170255 
V1 0,740761 -1,52944 -0,74845 3,127037 -0,69053 -1,08941 0,702212 -0,28676 2,593694 
V2 0,730533 -1,56813 -0,86171 2,932429 -0,62571 -0,83726 0,87226 -0,34673 2,506959 
V3 0,828608 -1,22121 -0,42123 3,14269 -1,21174 -1,78571 0,670087 0,099742 3,014121 
V7 0,996958 -1,15811 -0,21045 3,226321 -1,48126 -1,88054 0,504266 0,140708 3,037372 
V15 1,248803 -0,9488 -0,42371 2,528497 -0,79943 -1,88366 0,739037 0,404513 2,333022 
V17 1,002927 -1,14278 -0,3946 3,208673 -1,42813 -1,78408 0,530362 0,257594 3,018654 
V18 1,069584 -1,16351 -0,45159 3,184441 -1,33153 -1,72632 0,397382 0,181979 3,165917 
V19 0,949804 -1,11584 -0,3526 3,191182 -1,52442 -1,91856 0,546933 0,292038 3,173067 
V20 0,733508 -1,44149 -0,57353 3,49633 -0,90494 -0,97996 0,262141 -0,13187 3,050841 
V22 1,101362 -0,99535 -0,47607 3,025052 -1,59982 -2,02829 0,618136 0,392998 3,035587 
V24 0,777161 -1,33544 -0,50932 3,444088 -1,01106 -1,18622 0,321829 0,048441 2,99543 
V26 0,777983 -1,38439 -0,43737 3,463958 -0,98435 -1,14352 0,244989 -0,03696 3,016505 
V29 0,687813 -1,41094 -0,45491 3,471662 -0,85212 -0,93175 0,219931 -0,04133 2,878436 
V30 0,884555 -1,42577 -0,48064 3,678914 -0,93086 -1,04732 0,124849 -0,13431 3,032808 
V33 0,685866 -1,41651 -0,61579 3,319041 -0,83452 -0,90355 0,281844 -0,08513 2,989476 
V16 1,119758 -1,07202 -0,48758 3,124341 -1,46953 -1,83622 0,538189 0,337172 3,102171 
V21 0,9011 -1,13099 -0,43276 3,153428 -1,43846 -1,83284 0,556053 0,261351 3,344716 
V25 0,963049 -1,16167 -0,56123 2,799217 -1,23914 -1,64099 0,528201 0,24065 3,288223 
V28 0,748759 -1,36113 -0,46222 3,426992 -0,90997 -1,04093 0,214795 0,009546 2,977297 
V32 0,637812 -1,74285 -0,84541 3,649313 -0,66338 -0,3357 0,195366 -0,51067 2,940184 
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L 
PRILOGA L: Izračunane vrednosti za posamezen vzorec za upoštevanje v diskriminantni 
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PRILOGA M: Koordinate (WGS84) lokacij vzorcev za nanoplanktonske analize – DODATEK 
K OBJAVLJENIM ZNANSTVENIM DELOM 
Vzorec širina (S) dolžina (V) 
ČP1  46°25'18.18"S  15° 5'27.68"V 
PL2  46°25'24.48"S  15° 5'53.93"V 
V1  46°26'24.06"S  15° 5'24.25"V 
GV1  46°27'6.08"S  15° 5'36.97"V 
N1  46°28'29.99"S  15° 2'35.96"V 
N2  46°27'42.81"S  15° 3'18.15"V 
N3  46°25'56.48"S  15° 4'16.46"V 
N4  46°26'7.33"S  15° 4'21.95"V 
N5  46°26'0.09"S  15° 4'27.76"V 
N6  46°25'13.11"S  15° 4'48.95"V 
N7  46°25'33.24"S  15° 5'5.93"V 
N8  46°27'29.03"S  15° 4'45.19"V 
N9  46°25'51.06"S  15° 5'16.12"V 
N10  46°25'28.19"S  15° 5'22.03"V 
N11  46°26'22.30"S  15° 5'20.65"V 
N12  46°25'50.77"S  15° 7'35.30"V 
N13  46°26'20.89"S  15° 8'1.88"V 
N14  46°24'23.94"S  15°11'40.91"V 
N15  46°24'22.34"S  15°15'31.65"V 
N16  46°24'11.81"S  15°16'27.88"V 
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N 
PRILOGA N: Prisotnost in vrste nanoplanktona v posameznem vzorcu – DODATEK K 
OBJAVLJENIM ZNANSTVENIM DELOM 
VZOREC NANOPLANKTONSKE VRSTE 
V1 / 
PL2 Braarudosphaera bigelowii (Gran & Braarud 1935) Deflandre, 1947 
Coccolithus miopelagicus Bukry, 1971  
Coccolithus pelagicus (Wallich 1877) Schiller, 1930 common 
Cyclicargolithus floridanus (Roth & Hay, in Hay et al., 1967) Bukry, 1971  
Discoaster musicus Stradner, 1959 
Helicosphaera carteri (Wallich 1877) Kamptner, 1954  
Reticulofenestra pseudoumbilicus (Gartner, 1967) Gartner, 1969  
Sphenolithus heteromorphus Deflandre 1953 
GV1 / 
ČP1 Coccolithus pelagicus (Wallich 1877) Schiller, 1930 
Cyclicargolithus floridanus (Roth & Hay, in Hay et al., 1967) Bukry, 1971  
Reticulofenestra pseudoumbilicus (Gartner, 1967) Gartner, 1969  
N1 / 
N2 / 
N3 Helicosphaera carteri (Wallich 1877) Kamptner, 1954  
Dictyococcites hesslandii Haq 1971 
Sphenolithus heteromorphus Deflandre 1953 
N4 / 
N5 Coccolithus pelagicus (Wallich 1877) Schiller, 1930 common 
Cyclicargolithus floridanus (Roth & Hay, in Hay et al., 1967) Bukry, 1971  
Helicosphaera cf. ampliaperta Bramlette and Wilcoxon, 1967 
Helicosphaera carteri (Wallich 1877) Kamptner, 1954  
Dictyococcites hesslandii Haq 1971 
Reticulofenestra pseudoumbilicus (Gartner, 1967) Gartner, 1969  
Sphenolithus heteromorphus Deflandre 1953 
Sphenolithus moriformis (Bronnimann and Stradner, 1960) Bramlette and Wilcoxon, 
1967  
N6 Cyclicargolithus floridanus (Roth & Hay, in Hay et al., 1967) Bukry, 1971  
Micula staurophora (Gardet, 1955) Stradner, 1963 
N7 Coccolithus miopelagicus Bukry, 1971  
Coccolithus pelagicus (Wallich 1877) Schiller, 1930 common 
Cyclicargolithus floridanus (Roth & Hay, in Hay et al., 1967) Bukry, 1971  
Dictyococcites hesslandii Haq 1971 
Reticulofenestra pseudoumbilicus (Gartner, 1967) Gartner, 1969  
Sphenolithus heteromorphus Deflandre 1953 
Sphenolithus moriformis (Bronnimann and Stradner, 1960) Bramlette and Wilcoxon, 
1967  
N8 / 
N9 Coccolithus pelagicus (Wallich 1877) Schiller, 1930 common 
Cyclicargolithus floridanus (Roth & Hay, in Hay et al., 1967) Bukry, 1971  
Helicosphaera ampliaperta Bramlette and Wilcoxon, 1967 
Helicosphaera carteri (Wallich 1877) Kamptner, 1954 few 
Reticulofenestra pseudoumbilicus (Gartner, 1967) Gartner, 1969  
Sphenolithus moriformis (Bronnimann and Stradner, 1960) Bramlette and Wilcoxon, 
1967  
N10 Coccolithus pelagicus (Wallich 1877) Schiller, 1930 
N11 Braarudosphaera bigelowii (Gran & Braarud 1935) Deflandre, 1947 
N12 Cyclicargolithus floridanus (Roth & Hay, in Hay et al., 1967) Bukry, 1971  
Dictyococcites hesslandii Haq 1971 
N13 / 
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VZOREC NANOPLANKTONSKE VRSTE 
N14 / 
N15 Coccolithus pelagicus (Wallich 1877) Schiller, 1930 
N16 Coccolithus miopelagicus Bukry, 1971  
Coccolithus pelagicus (Wallich 1877) Schiller, 1930 common 
Cyclicargolithus floridanus (Roth & Hay, in Hay et al., 1967) Bukry, 1971  
Helicosphaera carteri (Wallich 1877) Kamptner, 1954  
Dictyococcites hesslandii Haq 1971 
Reticulofenestra pseudoumbilicus (Gartner, 1967) Gartner, 1969  
Reticulofenestra minuta Roth, 1970 
Sphenolithus heteromorphus Deflandre 1953 few 
Sphenolithus moriformis (Bronnimann and Stradner, 1960) Bramlette and 
Wilcoxon, 1967  
Thoracosphaera saxea Stradner, 1961 
 
N17 / 
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PRILOGA P: Dovoljenje za 2. znanstveni članek 
 
Geologica Carpathica 6/2018 issue with your paper is officially published already; see our 
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PRILOGA Q: Dovoljenje za 3. znanstveni članek 
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PRILOGA R: Potrdilo o sprejetju tretjega znanstvenega članka v objavo 
 
 
